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Presentación 


Hoy día la Historia de la Construcción se define como una disciplina independiente, con sus propios 
sistemas de abordaje y de presentación de resultados, sin embargo esto es una realidad relativamen- 
te reciente. 

En México, la permanencia de un sistema constructivo tradicional duró los tres siglos del virrei- 
nato, y tres cuartas partes del siglo XIX, hasta que los nuevos materiales, primero el acero, luego el 
concreto, y el cristal de grandes dimensiones, cambiaron las reglas del arte. 

Hasta las primeras décadas del siglo XX también la enseñanza de la construcción en México 
estuvo enquistada en una tradición secular. 

Fray Lorenzo de San Nicolás y el padre Vicente Tosca fueron las referencias obligadas de los 
artífices del gremio hasta fines del siglo XVIII, como lo atestigua el anónimo autor de la Architectura 
Mechanica. Con la Academia de San Carlos llegaron los espléndidos tratados franceses de geome- 
tría descriptiva y de estereotomía. Y la Architecture de Durand, tratado de composición. Los cono- 
cimientos de la mecánica integrados al currículo, se daban a conocer en los libros que eran referen- 
cia lo mismo para ingenieros que para arquitectos, hermanados por Xavier Cavallari en la Academia 
de Bellas Artes a la mitad del siglo XIX. En 1895 Don Antonio Torres Torija, ingeniero y arquitec- 
to, publicó su Introducción al Estudio de la Construcción Práctica, que resultó ser un puente entre 
los sistemas tradicionales y los contemporáneos. Hoy sigue siendo una obra de referencia para los 
interesados en saber el como y el porqué de la construcción realizada a caballo entre los siglos XIX 
y XX. 

La arquitectura antigua era objeto de estudio, pero con la visión de estética y de estilo en el marco 
de la Historia del Arte y de una historia de la arquitectura enfocada en “héroes y fechas”. 

El vuelco se dió cuando tras formalizarse los estudios de posgrado, hace 50 años, surgieron por 
una parte los restauradores profesionales, que necesariamente requerían saber como estaban cons- 
truidas las cosas y cuales eran las razones de sus patologías, antes tomar el riesgo de emprender una 
intervención; y por otra los grupos de investigadores, profesionales también, en el seno de las uni- 
versidades y en el Instituto Nacional de Antropología e Historia, que hoy constituyen una sólida y 
bien articulada red. 

Los Congresos de Historia de la Construcción, los hispanos, los hispanoamericanos, los luso- 
americanos, los internacionales y los mexicanos, han abierto una veta muy productiva por la opor- 
tunidad de encontrarse, personalmente durante los congresos por tener acceso al vasto y rico mate- 
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rial que se deriva de las Memorias de los mismos. En muchos casos único por las temáticas, algunas 
de ellas poco cultivadas, que en ellos se presentan. 

Desde hace de un año México se ha venido enfrentando a la reconstrucción de más de 2,300 
monumentos históricos, propiedad de la Nación afectados por los sismos de 1987, es reconfortante 
saber que estaremos frente a muy autorizadas opiniones con las que podremos contrastar las postu- 
ras teóricas en las que nos hemos venido apoyando. 

Vamos pues en camino de consolidar esa disciplina que aspiramos a desarrollar cabalmente, en 
beneficio del conocimiento, difusión y protección de nuestro patrimonio. 


Ciudad de México, diciembre de 2018 
XAVIER CORTÉS ROCHA 
Profesor emérito de la Facultad 
de Arquitectura de la Universidad 
Nacional Autónoma de México. 


Prólogo 


La Historia de la Construcción está consolidándose como una disciplina por derecho propio tras un 
largo y sinuoso camino que no ha estado desprovisto de obstáculos y complicaciones que la tuvieron 
al borde de la desaparición. Aunque sus antecedentes los podemos ubicar en la Europa del XVI y 
del XVIII con los trabajos de Rusconi o Piranesi, será a lo largo del siglo XIX cuando personajes 
como Jean Rondelet, Robert Willis, Eugéne Viollet-le-Duc y Georg Gottlob Ungewitter, con sus 
brillantes investigaciones y descriptivos dibujos sobre la construcción de obras paradigmáticas de 
periodos ancestrales, sentarán las bases de esta disciplina que alcanzará su punto álgido con las 
publicaciones de Auguste Choisy, considerado por muchos como el padre de la Historia de la Cons- 
trucción. Varios estudiosos siguieron abonando a este amplio campo de investigación a principios 
del siglo XX, pero la eclosión del movimiento moderno en arquitectura, con su afán por hacer 
tabula rasa con todo lo que oliera la historia, arrasó con el camino que habían ido trazando estos 
precursores. 

En la década de 1970 se detecta un renacer por el interés en la Historia de la Construcción en 
países europeos. En 1983 se funda en el Reino Unido la primera sociedad dedicada al tema: la 
Construction History Society (CHS) que publica desde 1985 su revista Construction History 
Journal. Su ejemplo será seguido en otras latitudes. En el mundo de habla hispana la disciplina 
empieza a despegar en los años 90 y se consolida con la celebración los Congresos Nacionales 
de España, el primero de los cuales se celebra en Madrid en 1996. Su impulso se ha sostenido por 
más de veinte años gracias al apoyo constante de dos instituciones que han velado por la perma- 
nencia de estos encuentros académicos y que han venido publicando textos especializados en la 
materia: el Instituto Juan de Herrera y la Sociedad Española de Historia de la Construcción 
(SEdHC, fundada en 1997), detrás de las cuales figuran los nombres propios de Ricardo Aroca y 
Santiago Huerta, apoyados por académicos de primer nivel como Antonio de las Casas y Enrique 
Rabasa, entre muchos más. Con su iniciativa se organiza en Madrid, en 2003, el Primer Congre- 
so Internacional de Historia de la Construcción, al que seguirán, cada tres años, los de Cambrid- 
ge, Cottbus, París, Chicago y Bruselas. Durante este último, celebrado en 2018, se creó la Fede- 
ración Internacional de Historia de la Construcción que integra todas las sociedades nacionales 
activas en la actualidad: Alemania, España, Francia, Portugal, Reino Unido y Estados Unidos, 
que celebran sus propios congresos. Además, el interés se ha ido propagando en Latinoamérica: 
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en México se han realizado ya tres coloquios nacionales y en Colombia se organizó el primero en 
fechas recientes. 

Para fomentar la participación de especialistas latinoamericanos en los congresos nacionales de 
España —que ya de por sí iba in crescendo- los organizadores de la novena edición (IX CNHOC), que 
se celebraría en Segovia en el otoño de 2015, tuvieron el acierto de incorporar a su convocatoria el 
Primer Congreso Internacional Hispanoamericano de Historia de la Construcción (1 CHAHC). Para 
la ocasión conformaron un comité científico ad-hoc al que tuve el privilegio de ser invitado junto 
con tres colegas más de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM): el Dr. Xavier 
Cortés Rocha y la Dra. Mónica Cejudo, de la Facultad de Arquitectura, y el Dr. Roberto Meli, del 
Instituto de Ingeniería. 

La convocatoria de este primer CHAHC fue un éxito y coincidimos en Segovia varios colegas 
hispanoamericanos. En la clausura del evento, los participantes mexicanos aventuramos la idea 
de que este naciente congreso debería, algún día, “cruzar el charco” para realizarse en Latinoa- 
mérica, y que la Ciudad de México podría ser su primera sede al otro lado del océano. Fue así 
como empezamos a madurar la idea de que el tercer CHAHC se organizara desde la Facultad de 
Arquitectura de la UNAM, contando con el decidido apoyo de su director, Marcos Mazarl Hiriart, 
y de la División de Educación Continua y Actualización Docente (DECAD), y conformamos el 
comité organizador con colegas de la Sociedad Española de Historia de la Construcción (SEdHC), 
de la Universidad de Texas en Austin, del Instituto de Ingeniería de la UNAM y de otras institu- 
ciones mexicanas como el Instituto Nacional de Antropología e Historia (INAH), la Universidad 
Autónoma Metropolitana (UAM), la Universidad Iberoamericana (ULA) y el Instituto Politécnico 
Nacional (IPN). 

El envión final a esta iniciativa vino con la visita a México de Santiago Huerta, que en abril de 
2017 dictó en la FA-UNAM el curso “Mecánica de las estructuras históricas: el enfoque del equili- 
brio” con un éxito sorprendente. Fue entonces cuando el comité organizador tuvo las reuniones 
decisivas en las que se definieron las fechas y la sede para el congreso, así como la propuesta de 
conformar dos comités científicos (internacional y local). En octubre de ese año se celebró en San 
Sebastián, País Vasco, el X CNHC-ll CHAHC; en la clausura se hizo la presentación oficial del III 
CHAHC-CDMX 2019 y del edificio que albergará las sesiones de trabajo: el antiguo Palacio de la 
Inquisición (hoy Palacio de la Escuela de Medicina de la UNAM), obra maestra del arquitecto 
barroco Pedro de Arrieta, uno de los edificios icónicos del Centro Histórico de Ciudad de México 
ubicado en la hermosa Plaza de Santo Domingo. 

Así, tras las dos primeras ediciones del Congreso Internacional Hispanoamericano de Historia de 
la Construcción organizadas en España (Segovia y San Sebastián), este encuentro académico se 
consolida y atraviesa el Atlántico para llevarse a cabo, por primera vez, en Latinoamérica. El obje- 
tivo del II! CHAHC-CDMX 2019 es continuar con la construcción de conocimiento en esta disci- 
plina entre los países de habla hispana y portuguesa, además de seguir abriendo el abanico a inves- 
tigadores y estudiosos de la historia de la construcción en la América prehispánica, virreinal, deci- 
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monónica y del siglo XX. Estas Actas del Congreso reúnen en dos volúmenes las comunicaciones 
de más de 110 participantes que serán la punta de lanza de la Historia de la Construcción en las 
próximas décadas en el camino hacia su consolidación definitiva como disciplina independiente en 


Latinoamérica. 


JUAN IGNACIO DEL CUETO RuIz-FUNES 

Centro de Investigaciones en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje (CIAUP) 
Facultad de Arquitectura, UNAM 

Director del II! CHAHC-CDMX 2019 


Comunicaciones 


Las cubiertas para la estación del metro Candelaria: el 
máximo refinamiento de los cascarones en abanico 


CINCO CASOS DE CASCARONES EN ABANICO 
DESARROLLADOS POR FÉLIX CANDELA EN LA DÉCADA 
DE 1950 


Colin Faber en su libro «Las estructuras de Cande- 
la» dedicó un capítulo entero para analizar a detalle 
los cascarones en abanico. Estas estructuras consis- 
ten en una serie de mantos de paraboloide hiperbóli- 
co que únicamente se apoyan en un punto y consi- 
guen librar un volado considerable. Esto se debe a 
que el alabeo de la superficie, se genera a partir de la 
transición de una línea recta vertical —en el apoyo— 
que se va abriendo, y a medida que va avanzando lle- 
ga a un borde horizontal. Los pliegues superiores tra- 
bajan a tracción, mientras que los bordes inferiores a 
compresión. Este efecto logra una sensación de lige- 
reza similar a la de una hoja de papel encorvada suje- 
tada únicamente con los dedos pulgar e índice. 

La primera vez en que Félix Candela aplicó esta 
elegante solución estructural fue en 1955 para una 
marquesina a la entrada de los Laboratorios Lederle, 
conjunto proyectado por el arquitecto Alejandro Prie- 
to Posada, ubicado al sur de la Ciudad de México. Se 
trataba dos láminas de paraboloide hiperbólico que 
se inclinaban en el apoyo, un trípode de concreto, 
donde una línea vertical se desplazaba dibujando el 
alabeo hasta obtener una línea horizontal. Esto alcan- 
zaba un volado de doce metros. Lamentablemente la 
estructura antes descrita ya no existe, pues fue susti- 
tuida por una castea de vigilancia de mayores dimen- 
siones. 


Eduardo Alarcón Azuela 


Después de la exitosa experiencia en los Laborato- 
rios Lederle, Félix Candela diseñó una cubierta que 
se situaría en la explanada principal de la Unidad Ha- 
bitacional Santa Fe, complejo planificado por el des- 
pacho del arquitecto Mario Pani Darqui. En esta oca- 
sión, Candela propuso seis delgadas láminas de 
concreto que se desprenderían desde un punto muy 
cerca del suelo y se desdoblarían para ganar un vola- 
do de doce metros. En este último las fuerzas se des- 
plazan desde el estrecho arranque hasta un contrape- 
so enterrado. 

Posteriormente entre 1957 y 1959, Candela tuvo la 
oportunidad de trabajar en dos proyectos urbanos en 
el estado de Morelos con los arquitectos Guillermo 
Rossell de la Lama y Manuel Larrosa Irigoyen. El 
primero sería un monumento insignia y se encontra- 
ría en la carretera a la entrada del centro vacacional 
en el Lago de Tequesquitengo. La solución sería pa- 
recida a la de la Unidad Santa Fe, no obstante esta 
vez Candela materializaría dos abanicos con cuatro 
paraboloides hiperbólicos cada uno, anclados en los 
extremos opuestos de una estructura especial y esta- 
bilizados entre sí. Estos abanicos serían de una altura 
máxima aproximada de seis metros y cado uno libra- 
ría un volado de diez metros. Es decir las dimensio- 
nes fueron menores a las de la Unidad Santa Fe, sin 
embrago refiriéndonos a las palabras del propio Co- 
lin Faber, el diseño de la obra de Tequesquitengo fue 
más refinado. 

El segundo y último proyecto en el que Candela 
colaboró con los arquitectos Rossell y Larrosa, fue 
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Figural 


Concha acústica para la explanada principal de la Unidad Habitacional Santa Fe. Fotografía: Eduardo Alarcón Azuela. 2012 


Figura 2 
Escultura Las Alas a la entrada del Lago de Tequesquitengo. Fotografía: Eduardo Alarcón Azuela. 2010 
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en el Fraccionamiento Lomas de Cuernavaca. Aun- 
que actualmente en este sitio la obra más conocida 
del arquitecto madrileño es la capilla, en este vecin- 
dario el genio del diseño estructural edificó dos 
ejemplos de cascarones en abanico. Curiosamente 
uno de estos se conocería posteriormente como La 
escultura de los Abanicos, ubicada en la vía pública 
del fraccionamiento. La escultura de los Abanicos, se 
obtendría a partir de una estructura con forma de 
triángulo equilátero en planta, del cual surgía de cada 
vértice un abanico compuesto por diez láminas, lo 
cual dio como resultado tres abanicos de concreto ar- 
mado muy ligeros que parecían plegarse con el vien- 
to como si fuesen hojas de papel. 

Finalmente, a escasos metros de esta escultura, 
Candela proyectaría un supermercado de planta re- 
donda, cuya cubierta consistiría en un abanico 
completo, es decir que abarcaría los 360 grados 
del desplante circular. Esta se desarrollaría a tra- 
vés de un anillo interior de compresión del que 
surgirían las treinta y dos superficies de paraboloi- 
de hiperbólico que descansarían a su vez sobre so- 
portes inclinados. 


Las CUBIERTAS DEL METRO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 
RESUELTAS CON CASCARONES EN ABANICO 


Ahora bien, un proyecto de Félix Candela poco anali- 
zado, en el que demostró un sublime refinamiento 
para el diseño de los cascarones en abanico, fueron 
las cubiertas para las estaciones del metro de la Ciu- 
dad de México, Merded y Candelaria. Ejecutadas 
para la empresa constructira nacional Ingenieros Civi- 
les Asociados (ICA) a finales de la década de 1960. 
Estas estructuras consistieron en una serie de mantos 
de paraboloide hiperbólico que penden de una colum- 
na, esta última tiene un diseño muy curioso ya que su 
sección de arranque es hexagonal, mientras que en la 
parte superior esta se adelgaza y cambia su sección a 
la de una estrella de seis puntas. De cada columna 
surgen doce mantos de paraboloide hiperbólico, dos 
de cada punta de la estrella que conforma la sección 
del fuste. Y como se describió en los párrafos anterio- 
res el desarrollo de la superficie alabeada consiste en 
una transición entre una línea recta vertical a una ho- 
rizontal. Vista en planta cada cubierta es un rectángu- 
lo de seis por trece metros aproximadamente. 


Figura 3 
Escultura Los Abanicos en el Fraccionamiento Lomas de Cuernavaca. Fotografía: Eduardo Alarcón Azuela. 2010 
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Figura 4 


Supermercado (hoy funciona como gimnasio) en el Fraccionamiento Lomas de Cuernavaca. Fotografía: Eduardo Alarcón 


Azuela. 2010 


Debido a que las estaciones del metro de la Ciu- 
dad de México, fueron en su mayoría subterraneas y 
no tenían en ese momento precedentes en nuestro 
país, los arquitectos que colaboraban en ICA busca- 
ron que estos espacios tuviesen un diseño armonio- 


Figuras 5 y 6 

Perspectiva virtual de las cubiertas para las estaciones del 
metro Merced y Candelaria. Modelo virtual realizado con el 
apoyo del Arq. Moisés Escárcega Olivares 


so iluminado con luz natural, para que los futuros 
usuarios no fueran a tener sensaciones de claustro- 
fobia. Por lo tanto, fue muy importate que el diseño 
estructural ideado por Candela incluyera el acceso 
de los rayos solares hacia los vestíbulos y los ande- 
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nes que se iban a construir por debajo del nivel del 
suelo. 

Para las estciones Merced y Candelaria de la pri- 
mera línea del metro, Félix Candela diseñó y cons- 
truyó el sistema estructural antes descrito, para ello 
ideó dos filas de columnas separadas entre sí por ca- 
torce metros. Los mantos de parabolide hiperbólico 
de cada hilera no se tocarían, más bien dejarían una 
abertura longitudinal para que la luz cenital penetrara 
al interior de los espacios de la infraestructura del 
metro. En el caso de la estación Merced, ubicada en 
las inmediaciones del mercado del mismo nombre, 
los espacios fueron muy reducidos. En consecuencia 
se optó por levantar únicamente ocho pares de co- 
lumnas, en tanto que la abertura que daria paso a la 
luz natural, sirvió exclusivamente para iluminar el 
vestíbulo principal. 

En cuanto a la estación Candelaria, esta se proyec- 
tó en una explanda en el corzón del Barrio de la Can- 
delaria de los Patos, un sitio que propició que hubie- 
se más espacio para el perfeccionamiento de los 
locales interiores. Candela esta vez levantó once pa- 
res de columnas con sus respectivas superfes alabea- 
das que darían lugar al lucernario. En el centro de la 
estación Candela y sus ayudantes concibieron una 


doble altura, esta provocaría que la luz natural ilumi- 
nara también los andenes, ubicados en un nivel infe- 
ror del vestíbulo principal. Al tiempo que los usua- 
rios que salieran de los trenes, así como los que 
estuviesen entrando desde los torniquetes al mirar 
hacia arriba pudiesen deleitarse con las rimbomban- 
tes cubiertas, uno de los últimos trabajos de Candela 
en México. A juicio personal, uno de los trabajos de 
mayor sutileza del arquitecto madrileño y el espacio 
mejor logrado de toda la red del metro de la Ciudad 
de México. 
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Una aventura en Concreto Armado. 


La ciudad de México es una compleja estructura ur- 
bana. Con sus casi ochocientos años de vida conti- 
nua, y sus varias fundaciones o refundaciones, es un 
abigarrado sistema de posiciones y sobreposiciones, 
tanto de realidades naturales como de voluntades hu- 
manas. Es una metrópoli inacabada e inacabable 
dado el carácter mimético y simbiótico entre hábitat 
y habitantes. A lo largo de los siglos ha sido el asien- 
to de formas de pensar, entender y hacer un sistema 
de vida urbana. 

En ella, las obras materiales se convierten en re- 
ferentes que asumen una manera temporal de rela- 
cionarse con un medio y con los seres a los que sir- 
ven. En cada época se responde de acuerdo con las 
condiciones existentes, a los saberes hasta ese mo- 
mento desarrollados y a la asimilación de nuevos 
planteamientos. Construir significa construirse, en 
donde el hecho material también va normando nue- 
vas forma o técnicas o procedimientos. Tal es el 
caso del concreto armado y su asimilación en Méxi- 
co. Quienes tuvieron la primera palabra, en ese sen- 
tido, fueron los ingenieros, quienes lo mismo cons- 
truyeron infraestructura que arquitectura. El caso 
que ocupa el presente documento es un buen ejem- 
plo de ello: el Acueducto de Xochimilco. Tal insta- 
lación se da en el espacio de entre los siglos XIX y 
XX, justo cuando el concreto armado (figura 1) ha 
asentado ya su presencia en diferentes partes del 
mundo y en la ciudad de México se acrecienta la 
demanda de un mayor nivel de abastecimiento de 
agua. 


El acueducto de Xochimilco 


Francisco Haroldo Alfaro Salazar 


Un SISTEMA DE AGUA PARA LA CIUDAD 


Dentro de las obras de infraestructura y servicios ur- 
bano, el agua es de fundamental relevancia. El sumi- 
nistro para la población siempre se ha entendido 
como una necesidad básica. En el cambio de siglo, a 
finales del XIX, la ciudad contaba con una población 
estimada en 360 000 habitantes. El suministro de 
agua en ese momento era de 770 litros por segundo, 
aportados por tres fuentes: Aguas de Chapultepec, 
del Desierto y Santa Fe (Sierra de la Cruces) y del 
Rio Hondo. Los problemas no solo eran de dotación, 
también de calidad del líquido, pues, aunque los lu- 
gares de origen ofrecían agua pura, al paso de kiló- 
metros de conducción en cañerías a cielo abierto ma- 
yormente, la contaminación era notoria. A eso había 
que agregar que los ramales urbanos tenían gran can- 
tidad de fugas, por lo que el suministro doméstico 
era de baja presión e inconstante. Cuando los inmue- 
bles tenían tinacos, estos debían ser llenados a mano. 
Por ello, hacia 1899 se contabilizaban 1070 pozos re- 
gistrados en la ciudad.' 

Ante la clara deficiencia del suministro de agua 
potable, Antonio Peñafiel Berruecos (1839-1922) ya 
había plateado desde 1884 la posibilidad de construir 
un acueducto de nuevas fuentes de abastecimiento en 
un proyecto cuya característica principal era trans- 
portar agua de los manantiales del lago de Xochimil- 
co. Al inicio del siglo XX la escasez de agua en la 
ciudad y lo contaminada que llegaba, demandaron 
estudios para encontrar otras fuentes de abasteci- 
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Figura 1 

Imagen de la Casa de Bombas número 1, en la Colonia 
Condesa. Proceso íntegro de construcción en concreto ar- 
mado, concluido en 1910. (Marroquín 1914) 


miento Se consideraron varias opciones, desde los 
manantiales de Xochimilco hasta los del Rio Lerma. 
Para el caso específico de Xochimilco se comisiona 
al ingeniero Manuel Marroquín y Rivera (1865— 
1927) su realización. Terminados los trabajos en 
1901, fueron entregados para ser evaluados por una 
Comisión del Ayuntamiento, misma que evaluaría 
también la propuesta de William Mackenzie (1849— 
1923) para traer las aguas del Rio Lerma. Dicha co- 
misión analizó los estudios y propuestas presentadas 
y en marzo de 1902 dio el visto bueno a la de Xochi- 
milco. Después de otros procesos de análisis y acuer- 
dos de gobierno, en junio de 1903 se da la aproba- 
ción para el desarrollo del Acueducto de Xochimilco. 
(figura 2) 

Para tal fin se creó La Junta Directiva de las Obras 
de Provisión de Aguas que, tras aprobar los proyec- 
tos del Ing. Marroquín, lo nombra Director Técnico 
de las Obras, a partir del 25 de septiembre de 1903. 
Las obras tenían como objetivos primordiales: 


Aprovechar los manantiales de Xochimilco para 
proveer un suministro de 2000 litros de agua por 
segundo para alimentar a la ciudad de México 
Realizar las obras necesarias para la captación 

+ Conducir el agua hacia la ciudad a través de un 

acueducto cerrado 

+ Ubicar y construir las plantas de bombeo nece- 
sarias 


Figura 2 

Las condiciones naturales en la cuenca de Xochimilco, con 
fuentes y pozos fue aprovechado para originar el acueducto 
desde ahí. Imagen de la estación instalada en Santa Cruz 
Acalpixca. (Marroquín 1914) 


+ Elevar el agua a una altura de 50 metros sobre el 
nivel de la ciudad 

* Construir deposito(s) con capacidad para alma- 
cenar el agua correspondiente a 24 horas de ser- 
vicio 

+ Establecer una red nueva de tubería para la dis- 
tribución urbana 


El resultado de estos objetivos era casi triplicar el 
volumen que se suministraba a la ciudad de 770 a 
2000 litros por segundo. En ese sentido, la tecnología 
que proponía el proyecto estaba en la vanguardia in- 
ternacional por lo que mucha de ella debió importar- 
se. La inversión total del acueducto ascendió a la im- 
portante cifra de $17, 641,083.61. En los estudios, 
elaboración de proyectos y preparativos de ejecución 
se llevaron casi dos años, e incluyeron la realización 
de los trabajos preliminares, consistentes en una vía 
de ferrocarril, campamentos de trabajo y un hospital 
temporal para atender los accidentes de obra, por lo 
que formalmente se iniciaron las obras en julio de 
1905. 

Las obras de esa época tenían un fuerte contenido 
simbólico para el gobierno. José de la Cruz Porfirio 
Díaz Mori (1839-1915) era en ese momento presi- 
dente, y gracias a su política de desarrollo estabiliza- 
dor, generó recursos que fueron usados tanto en 
obras suntuosas como en obra pública y de servicios, 
símbolos de bonanza económica de la clase gober- 
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nante, no siempre al servicio de la mayoría de la po- 
blación. En ese contexto se inscribe el acueducto, 
que atendía la urgencia de paliar demandas de secto- 
res sociales de la capital. 


De la misma manera se dan obras como las prime- 
ras plantas de energía eléctrica que se consolidan a 
partir de fines del siglo XIX. Para el acueducto es de 
especial importancia La Compañía Mexicana de Luz 
y Fuerza Motriz?, ya que el servicio eléctrico estuvo 
vinculado con la construcción y el funcionamiento 
del acueducto de Xochimilco, dado que se eligió un 
sistema de bombeo mediante máquinas centrífugas 
eléctricas. Dichas bombas fueron suministradas por 
la fábrica I. P. Morris de Filadelfia (figura 3). La 
elección obedeció a que la situación en la topografía 
de la cuenca del Valle de México era determinante y 
la relación que guardaba el nivel de los manantiales 
de Xochimilco con los de la capital no era tan dife- 
rente, por lo tuvo que trabajarse en alternativas de 
conducción, como la implementación de un sistema 


Figura 3 
El equipo necesario para el bombeo del agua al acueducto 
fue importado desde los EUA. (Marroquín 1914) 


de canalización sólo por gravedad, que dadas las 
pendientes indispensables habrían ocasionado que el 
acueducto quedara a una profundidad considerable 
en su encuentro con la ciudad de México, lo que lo 
haría muy costoso. 

La propuesta se encaminó hacia la elevación por 
bombeo desde las zonas de captación, para llevar el 
agua a presión a un nivel de aproximadamente 5 me- 
tros, en donde se iniciaría el acueducto, que transpor- 
taría el agua por gravedad hasta la ciudad de México. 
En ese sentido, el sistema requería contar con una tu- 
bería que resolviera las demandas de la cantidad de 
agua y de la presión requerida para hacer trabajar al 
acueducto, de tal forma que la cañería debía cumplir 
con grandes dimensiones y alta resistencia. 


CONSTRUIR UN ACUEDUCTO 


Para la determinación de las fuentes se realizaron 
sondeos en los manantiales de La Noria y Tepepan, 
Quetzalapa, Nativitas, San Jerónimo, Santa Cruz y 
Tetitla, San Gregorio y San Luis. La elección final de 
aquellos que serían utilizados se determinó por el 
gasto en metros cúbicos por segundo y los niveles de 
desplante, eligiendo aquello con mayores afluentes y 
en niveles bajos del territorio. De esa manera el 
acueducto se extendió a lo largo de 32 900 metros 
uniendo cuatro plantas de captación y bombeo en los 


Figura 4 

Los procesos de construcción en los manantiales requirie- 
ron de técnicas novedosas que permitieran paliar los efectos 
directos del agua, como en la cámara de captación en Nati- 
vitas (Marroquín 1914) 
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manantiales de Xochimilco con una estación final en 
la colonia Condesa (casa 1). Las estaciones de capta- 
ción se establecieron en La Noria (2) con 300 litros 
por segundo y en Santa María Nativitas (3), Santa 
Cruz Acalpixca (4) y San Luis Tlaxialtemalco (5), 
con 600 litros por segundo cada una. (figura 4) 

En la región de Xochimilco el trazo bordea las 
murallas bajas de la serranía del Ajusco siguiendo el 
perfil topográfico y coincidiendo también con los an- 
tiguos caminos reales entre los pueblos de Xochimil- 
co. Más adelante se encuentra el camino México-Xo- 
chimilco en Huipulco, tomando ligeramente el 
camino de México-Tlalpan para dar la vuelta al pe- 
dregal a la altura del pueblo de Santa Úrsula. En la 
zona de San Pablo Tepetlapa toma camino hacia Xo- 
tepingo y desde ahí va en forma rectilínea hasta que 
se encuentra con la colonia Condesa. Desde ahí se 
ajusta para vincularse con la traza de Tacubaya, subir 
a Molino del Rey y depositarse para servir a la ciu- 
dad de México. (figura 5) 

A partir de los estudios previos, se determinó la 
sección de la cañería y la solución constructiva origi- 
nalmente pensada fue de mampostería de piedra y re- 
cubrimientos de ladrillo?. Sin embargo, se entendió 
que los procesos de edificación debieran ser ágiles 
por lo que fueron analizadas otras posibilidades. El 
concreto armado era un sistema que empezaba a tener 
mayor soporte científico y técnico. En ese primer lus- 
tro de siglo la dirección de las obras decidió aventu- 


Figura 5 
Trazo del acueducto desde los manantiales de Xochimilco 
hasta la ciudad de México. Ubicadas las casas de Bombas, 


el recorrido signó a la traza urbana posterior. (Marroquín 
1914) 


rarse por ese método. La disposición obligó a estudiar 
las condiciones y posibilidades del sistema, conocer 
soluciones y experiencias probadas y realizar los cál- 
culos y pruebas pertinentes. Fue de esa manera que 
aquella tecnología novedosa se usó para construir la 
tubería del caño, con dos secciones diferente: circular 
de 1.40 metros para los primeros 6.45 kilómetros y 
ovoide de 1.90 metros altura para los 26.45 kilóme- 
tros hasta la estación de bombeo de la Condesa*. 

La decisión también demando recurrir a materia- 
les, maquinaria y equipo importados. Por un lado, 
para el concreto armado se requirió cemento? y lámi- 
nas de acero troqueladas, por otro, para los procesos 
fue necesario contar con mezcladoras, quebradoras, 
cernidoras, máquinas de tren, grúas locomotoras, las 
propias bombas centrifugas, entre otros bienes. Para 
ciertas partes del acueducto, se usó cemento y varl- 
llas corrugadas de acero de producción nacional. 

La construcción del ducto corrió entre 1905 y 
1908 cuando se concluye. El primer tramo comienza 
en el manantial de San Luis Tlaxialtemalco y llega al 
de Santa Cruz Acalpixca, siendo su sección circular. 
A partir de Santa Cruz la sección cambia a ovoide, 
con la idea de contar con una base amplia que bene- 
ficiara la adecuada distribución del agua dentro del 
caño. Esos primeros kilómetros, se asentaron sobre 
suelo firme, básicamente mantos rocosos a lo largo 
de los pueblos de Xochimilco, hasta Huipulco y la 
zona de Tepetlapa, siguiendo para ello los estratos 
bajos del Ajusco y el Pedregal. (figura 6) A partir de 
ahí se encontraron campos agrícolas, terrenos fango- 
sos y potreros, remanentes de la antigua cuenca de 
México, por lo que los suelos eran de baja resisten- 
cia. El sistema ahí fue a base de terracerías, drenado 
para control de niveles freáticos y con soportes hin- 
cados en el terreno. Es posible que dichas condicio- 
nes, así como los efectos de sismos, se conjugaron 
para que los primeros 9 kilómetros tuvieran hundi- 
mientos diferenciales importantes hacia 1909. Como 
el acueducto todavía estaba en proceso, se realizaron 
trabajos de re-cimentación colocando pilotes de ma- 
dera a cada tres metros. El trabajo se llevó 17 meses 
y fue concluido en mayo de 1912. 

En el recorrido total sólo se integraron algunos si- 
fones y vertederos, era un sistema subterráneo y se- 
llado, por lo que, para permitir la aireación, controlar 
presión y proteger de contaminantes al flujo de agua 
en el ducto se integraron registros de inspección y tu- 
bos de ventilación. Es así como el diseño del conduc- 
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Figura 6 

El acueducto se ubico en la transición de las riberas de 
montaña y la planicie previa a la cuenca. Los ductos de 
concreto armado paulatinamente se fueron convirtiendo en 
parte del paisaje del sur del territorio (Marroquín 1914) 


to consistió en un sistema integral de respiración, con 
registros y compuertas, que sirvieran como marca de 
cada kilómetro del acueducto y luego divididos en 
tercios. (figura 7) Dichas ventilas están espaciadas a 
cada 333 metros y constaron de 66 «chimeneas» de 5 
metros de alto a lo largo del ducto ovoide y otras 3, 
que fueron básicamente registro con ventilación y sin 
«chimenea» a cada 500 metros entre Santa Cruz y 
San Luis. 

Al concluir el acueducto en la casa de bombas 1, 
se inició el proceso de alimentación hacia la ciudad. 
Para ello fue necesario construir una casa de válvulas 
que permitiera regular el paso hacia los depósitos de 
almacenamiento y distribución. Se construyeron los 
depósitos a 50 metro por arriba de la ciudad para ga- 
nar altura y generar la distribución final por medio de 
presión por gravedad. Por ello se escogió la región 
cercana a Tacubaya y Chapultepec. Por un lado, se 
vinculaba los manantiales de Chapultepec al nuevo 
sistema, conduciendo los afluentes a través de una 
nueva cañería cerrada hacia la casa de Bombas de la 
Condesa. Por otro lado, se escogieron unos terrenos 
en la loma del Molino del Rey, próximos al Panteón 
de Dolores en donde se planteaba la construcción de 
un gran depósito. La propuesta final fue realizar la 
construcción de cuatro tanques, que permitieran al- 
ternar su uso y facilitar su mantenimiento y limpieza. 

Los depósitos son de planta circular, con un diá- 
metro interior de 104.5 metros, y una profundidad de 
7 metros en su parte más alta, estructurados por me- 


Figura 7 

Los ductos de ventilación fueron parte del paisaje urbano. 
Ejemplo aun existente en la calle Alfonso Reyes de la colo- 
nia Condesa. 


dio de un sistema de columnas de concreto y viguería 
de acero, una losa de concreto de 10 centímetros y 
una capa de tierra de 50 centímetros de espesor, con 
lo que se buscaba controlar las diferencias de tempe- 
ratura. Al centro de cada tanque de regulación se eri- 
gió un torreón en cuya base se encuentra el nivel de 
cárcamo; en su interior se alojan las escaleras de ac- 
ceso para su mantenimiento; y sobresaliendo de la 
tapa, tiene una torre de ventilación conectada al inte- 
rior. El objetivo de todos estos elementos era inhibir 
la contaminación por organismos patógenos. Los 200 
000 m3 acumulados en los 4 depósitos permitían 
contener la reserva de 30 horas de provisión a la ciu- 
dad. (figura 8) 

Para el adecuado funcionamiento de estos grandes 
deposito se construyó adicionalmente una Cámara de 
Válvulas, en la que se debía regular los flujos de 
entrada y salida de agua. Es un inmueble de concreto 
en forma de rotonda y cubierta con una gran cúpula. 
A este edificio llegaba el agua subida por bombeo 
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Figura 8 

El uso del concreto armado obligó a desarrollar procedi- 
mientos técnicos para resolver las problemáticas de ejecu- 
ción, como este puente giratorio para el proceso de colado 
en los tanques de regulación en Molino del Rey. (Marro- 
quín 1914) 


desde la Condesa y se controlaba la alimentación de 
los cuatro tanques. Y desde ahí a surtir a la ciudad, 
donde fue necesario construir las galerías de distribu- 
ción a lo largo de calles de la ciudad, también con 
ductos de concreto que llevaron los tubos de fierro 
colado para la distribución doméstica. 


Edificios del sistema 


En la memoria descriptiva del Ing. Marroquín se es- 
tablece la participación del ingeniero Alberto José 
Pani Arteaga (1878-1955) desde octubre de 1903 
hasta fines de 1911: 


Colaboró en varios estudios técnicos preliminares para la 
construcción del Acueducto y de los depósitos. Se encar- 
gó de la Sección de Arquitectura, habiendo hecho los 
proyectos de las fachadas de las plantas de bombas 
núms. 1, 2 y 3 y los demás estudios de arquitectura rela- 
tivos a estos edificios, a la Cámara de Válvulas de los 
Depósitos y a las linternillas de los mismos. (Marroquín 
1914, 586) 


Como la gran mayoría de los participantes, Pani 
era también ingeniero civil, egresado de la Escuela 
Nacional de Ingenieros. Mílada Bazant' plantea que 


Al finalizar el año 1876, el entonces director de la Escue- 
la de Ingenieros, Antonio del Castillo, propuso una refor- 
ma en el plan de estudios que fue aprobada por el Con- 
greso... Los interesados podían obtener su título de 
ingeniero civil (también llamado ingeniero arquitecto) y 
de minas en cuatro años, de ensayador y apartador, de to- 
pógrafo e hidromensor y de ingeniero mecánico en dos 
años. De hecho, Porfirio Díaz no aumentó las especiali- 
dades de ingeniería en esta primera época; mantuvo las 
que Juárez había creado en 1869 y la única diferencia fue 
la fusión que hizo del ingeniero civil con el ingeniero ar- 
quitecto. Durante el periodo juarista esta última se estu- 
diaba tanto en la Escuela de Ingenieros como en la de 
Bellas Artes. (Bazant 1984, 2567) 


Los ingenieros civiles de la época” estaban for- 
mados conociendo elementos de arquitectura y di- 
bujo arquitectónico, amén de materiales y sistemas 
constructivos. (Bazant 1984, 288-9). Nada raro en- 
tonces que el diseño de los edificios del acueducto 
fueran parte de su trabajo. El carácter particular de 
todos los inmuebles fue su realización en concreto 
armado, desde las albercas de captación en el sub- 
suelo, hasta las losas de cubierta en las casas. (figu- 
ra 9) La cimentación, a base de cajones vinculados 
con las cámaras de captación de agua; columnas y 
muros de concreto, así como sistemas de cubiertas 
con vigas de acero y losas de concreto armado. En 
algunos casos fue necesario el uso de pilotes, y es- 
tos fueron de concreto o de madera recubiertos con 


Figura 9 

Plano típico de la publicación de las memorias escritas por 
el Ing. Marroquín. Los ingenieros fueron participes de la 
construcción de la arquitectura del acueducto. Casa de 
Bombas en la Noria. (Marroquín 1914) 
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bloques prefabricados de concreto. La base de los 
muros con un zoclo de piedras naturales y los mu- 
ros de bloques huecos de cemento y arena, aun 
cuando en la de Nativitas se integró ladrillo compri- 
mido. 

En el caso de la casa de bombas 1, la de la Conde- 
sa, se varió el sistema en su exterior, ya que se pro- 
puso un modelo de fachada especial: 


El proyecto arquitectónico del edificio se encomendó al 
Ingeniero D. Alberto J. Pani, quien, teniendo brillantes 
disposiciones para la arquitectura, se consagro a los di- 
versos proyectos arquitectónicos... El señor Pani desa- 
rrolló un proyecto bastante artístico para la fachada de la 
planta de bombas núm. 1, proyectando en esta fachada 
una fuente monumental que podrá alimentarse con el 
agua de las tuberías de presión que existen a inmediacio- 
nes del edificio (Marroquín 1914, 302) 


Esta fachada, a la manera de la fuente de Trevi en 
Roma, nunca se realizó completa, pero lo proyectado 
estableció que fuera el único inmueble recubierto con 
piedra natural, en este caso con bloques de piedra 
rosa de Metepec. Esta es la única casa de bombas 
que ya no existe y las piedras de fachada fueron des- 
piezadas y montadas nuevamente en el Bosque de 
Tlalpan. (figura 10) 

En los demás edificios las fachadas son todas de 
materiales pétreos artificiales, aun cuando es posible 
que el gusto estético de la época determinara realizar 


Figura 10 

El edificio original en concreto armado de la casa de bom- 
bas número 1 fue demolido, y sólo se rescataron las piedras 
del recubrimiento de la fachada, que se levantó nuevamente 
en un sitio lejano, conservando la materia, pero no el espíri- 
tu de la época. 


ciertos trabajos de labrado sobre el concreto para dar 
una imagen más tradicional: 


El resto de la construcción de la cámara en la parte co- 
rrespondiente a la rotonda, al «domo» de esta y a los co- 
rredores y escaleras, se empleó también cemento armado 
con barras corrugadas de sección redonda. La superficie 
exterior del concreto se relabró en el paramento exterior 
de la rotonda para figurar piedras de sillería. (Marroquín 
1914, 452) 


La casa de bombas de Nativitas sale del concepto 
de las de La Noria, Santa Cruz y San Luis, que son 
volúmenes básicos, muy racionales, acorde con su 
carácter técnico, en donde cada elemento funciona a 
la manera de una planta industrial, aun cuando la 
imagen final es de arquitectura civil. Grandes maci- 
zos, énfasis en lo tectónico, vanos modulados asimé- 
tricamente hablan de una premodernidad que solo la 
visión ingenieril podía dar en ese momento. Por el 
contrario, la de Santa Cruz, así como la Condesa, la 
Cámara de Válvulas y las Linternillas de los depósi- 
tos en Chapultepec juegan con una visión clásica y 
tradicional, En el caso de Santa Cruz, el juego de si- 
metrías en su composición, los volúmenes enfatiza- 
dos por las dos aguas de la cubierta, las crujías cruza- 
das, el aparejo utilizado entre bloques de cemento y 
ladrillo hacen del edificio un atractivo ejemplo del 
acueducto. En los edificios de la Condesa y Chapul- 
tepec hay un fuerte componente academicista, detrás 


Figura 11 

La casa de bombas de Nativitas combinó concreto armado, 
acero, bloques huecos de cemento y arena, ladrillo compri- 
mido y tejas de cemento coloreadas con tierra roja; edificio 
muy afectado estructuralmente, abandonado pero que aún 
es posible ver. 
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del cual está todo el proceso de innovación estructu- 
ral del concreto armado. (figura 11) 


La conclusión de obras 


El Ingeniero Marroquín nos dice que la tubería del 
acueducto se inicia el 18 de julio de 1905 y se termi- 
na el 30 de julio de 1908. A principios de 1907 se ini- 
cia la construcción de los depósitos del Molino del 
Rey para concluir a fines de enero de 1909. En agos- 
to de 1908 se comenzó la construcción de la Planta 
de Bombas de la Condesa y se terminada en su parte 
principal en septiembre de 1910 al igual que las plan- 
tas de captación de la Noria, Nativitas y Santa Cruz. 
El 2 de junio de 1909 se principió la construcción de 
la galería subterránea en la parte central de la ciudad, 
concluyéndose en abril de 1910. 

El avance en la edificación del acueducto para 
esas fechas permitió integrarlo a las celebraciones 
del centenario de la Independencia de México: (figu- 
ra 12) 


Las obras que, bajo la dirección del señor Ingeniero Ma- 
nuel Marroquín y Rivera, se han llevado a cabo para pro- 
veer de aguas potables a la ciudad de México, son de pri- 
mera importancia, no sólo por el servicio enorme que 
están llamadas a prestar a la Capital, sino porque de- 
muestran de una manera innegable que los ingenieros 
mexicanos son capaces de resolver los más arduos pro- 
blemas científicos, aun cuando entrañen obstáculos natu- 
rales al parecer insuperables... La excursión [oficial con 
invitados extranjeros] se efectuó el día 21 de septiembre 
[de 1910], y salió a las 8 a.m. de la estación de Dolores 
[Chapultepec]... la marcha del convoy se detuvo en San- 
ta Cruz [Acalpixca]... para presenciar el funcionamiento 
de la poderosa maquinaria que hace brotar el agua en 
límpido y caudaloso raudal y la encausa en el acueducto 
que ha de traerla hasta la metrópoli. La ceremonia oficial 
[por el vicepresidente Ramón Corral] se efectuó... con 
sorpresa positiva de los invitados, dentro de uno de los 
estanques [Molino del Rey] al que descendieron los con- 
currentes por una linternilla...» (García 1911, 20124) 


Para abril de 1911 se inician los trabajos de colo- 
cación de la nueva red de tubería urbana. Desde el 16 
de julio de 1908 el agua de los manantiales de la No- 
ria llega a Chapultepec y desde abril de 1912 se co- 
menzó a bombear a la Planta de la Condesa las aguas 
de Nativitas, Santa Cruz y la Noria. Finalmente, el 1 
de julio de 1913 fueron entregadas las obras de dis- 


Figura 12 

Durante las fiestas del centenario de la independencia, el 
acueducto fue oficialmente inaugurado, aún cuando falta- 
ban varias obras por concluir. (García 1911) 


tribución que se habían concluido y el 30 de abril de 
1914 se entregaron todas las obras exteriores, cesan- 
do el funcionamiento de la junta. El ingeniero Marro- 
quín deja sus recomendaciones, bajo la preocupación 
de que dicho proyecto dejó varios pendientes, ante la 
situación en la capital del país, que deben concluirse 
y adicionalmente: 


El sistema de la nueva provisión de agua es una organi- 
zación complicada que sólo podrá funcionar bien tenien- 
do un gran cuidado en la conservación de las Obras, pues 
de otra manera, por falta de un detalle se podrá resentir 
defectos en el conjunto, que de ninguna manera deberán 
atribuirse a la construcción de las obras, pero que si trae- 
rán consecuencias fatales a la Ciudad... requiere que se 
tenga un cuidado especialísimo en reponer prontamente 
cualquier accidente que pueda ocurrir, por pequeño que 
sea, pues lo que es fácil de reponer al principio , pudiera 
convertirse en una obra difícil cundo se deja pasar el 
tiempo... conviene hacer inspecciones periódicas... con 
objeto de anotar los desperfectos que necesitan remediar- 
se. (Marroquín 1914, 573-9) 


Lo que queda del acueducto 


Desde ese momento las vicisitudes del acueducto han 
sido muchas. Para empezar, partes del sistema no 
fueron concluidas plenamente; por otro lado, el país 
se hallaba en plena convulsión revolucionaria. El 
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país mismo empezaba a cambiar y las dificultades 
sociales, el crecimiento de la población urbana y la 
demanda de agua en la ciudad, los sismos, generaron 
conflictos que afectaron a las obras inconclusas. 
También la falta de mantenimiento en lo que se ope- 
raba fue haciendo de lado y restando importancia a 
esta gran obra ingenieril. (figura 13) 

Hacia 1929 se analizaba, desde el recién creado 
Departamento del Distrito Federal, que: 


Las obras presentaban condiciones críticas de operación, 
asumiendo en ello causas diversas, pero manifestando 
como el problema más importante el de los hundimientos 
y agrietamientos del acueducto de Xochimilco a la Con- 
desa ocasionados... tanto por los movimientos sísmicos 
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Figura 13 

Las afectaciones que el Ing. Marroquín trataba de advertir 
en las recomendaciones de la memoria publicada se cum- 
plieron, sobre todo por no haberse atendido ni el manteni- 
miento ni la adecuada operación del sistema. (Revista de 
Revistas 1928) 


ocurridos en varios años como por el sistema de juntas, 
material empleado en los tubos, etc. Dando por resultado 
que a la fecha haya necesidad de invertir enormes sumas 
de dinero en reparar los desperfectos ocurridos en varios 
años, so pena de que, si eso no se hace, llegará un mo- 
mento en que falte agua en la ciudad... para remediar en 
parte el problema dentro de la ciudad, se comenzaron a 
perforar pozos artesianos en casi todos los parques y jar- 
dines de México, con muy buenos resultados prácticos. 
(Puig 1930, 110) 


Ya hacia los años cuarenta el problema de acue- 
ductos y pozos se agudizó y se buscaron, igual que a 
principio de siglo, otras alternativas, e igual que en 
las propuestas presentadas en 1901, el siguiente paso 
fue hacia los manantiales del Rio Lerma, que derivó 
en un nuevo sistema construido entre 1942 y 1951. 
Adicionalmente, en 1976 se inicia la construcción y 
se pone a operar a partir de 1982 el abastecimiento 
de agua del Sistema Cutzamala, como complemento 
al de Lerma. Hoy en día se proyecta ampliar la capa- 
cidad del Sistema con el proyecto para aprovechar la 
presa de Temascaltepec y con ello poder cubrir las 
necesidades de abastecimiento de agua para la ciu- 
dad. En estos primeros años del siglo XXI el acue- 
ducto de Xochimilco dejó de ser el sistema que se 
pretendió. 


EríLOGO 


Al leer a Marroquín, siguiendo la descripción de su 
proyecto, queda claro que en el proceso se fueron 
presentando inquietudes, por no decir inseguridades, 
entre quienes iban tomando decisiones. Cuando el 
autor menciona su idea original de construir en pie- 
dra y ladrillo, hay una cierta sensación conservadora 
que es trastocada por los atisbos de modernidad, por 
lo menos la constructiva. La elección de sistemas de 
concreto armado con refuerzo de metal desplegado 
da por sentado que hay una aprobación de técnicas 
que viene del extranjero, pero que son improvisadas 
en México, especialmente para construir un kilomé- 
trico tubo que, por sus condiciones de trabajo, pudo 
verse afectado por el uso de una lamina perforada a 
lo largo del de la sección ovoide del mismo. Marro- 
quín menciona un posible problema de cizallamiento 
en el concreto, que puede llegar a entenderse dado el 
movimiento que sufrió la cañería, sobre todo en sue- 
los poco sólidos. Aunque no lo menciona con esa 
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precisión, quizá por ello haya decidido usar varillas 
en la sección circular del ducto. De la misma manera, 
los problemas de colado en secciones tubulares de- 
termino experimentar con las mezclas, en sus propor- 
ciones y en el contenido de agua. 

Los procedimientos constructivos se fueron reali- 
zando con experiencia básica, mejorada en el proceso. 
De hecho, en las cámaras de captación en Xochimilco 
se requirió la participación de buzo-constructores; de 
prefabricación de cajas completas colocadas en su si- 
tio mediante flotación en agua; de compensar cimenta- 
ciones entre suelos rocosos y pilotaje para asentar los 
inmuebles en partes fangosas y compresibles. El inge- 
nio fue llevado hasta la prefabricación de módulos de 
muros y losas para realizar la galería de distribución 
en las calles de la ciudad, que contendrían la tubería 
de fierro colado para las redes de alimentación urbana. 
Dichos piezas moldeadas y ensamblables se unían con 
colados en obra para dar la continuidad necesaria. (fi- 
gura 14) 

Por otro lado, se desarrollaron sistemas particula- 
res como el uso de mezcladoras montadas sobre ba- 
ses rodantes en rieles para desplazar el equipo para el 
colado en obra; de la misma manera que las grúas lo- 


Figura 14 

Los procedimientos de prefabricación de concreto armado 
permitieron resolver problemas técnicos para la ejecución 
de la galería de distribución de agua en la ciudad de Méxi- 
co. A base de cajones precolados se agilizo la instalación 
urbana correspondiente. (Marroquín 1914) 


comotoras para trasladar componentes de operación 
o de construcción del sistema. Mención especial me- 
rece el puente giratorio realizado para el proceso 
constructivo de los tanques de regularización y alma- 
cenamiento. La característica fundamental era la 
construcción de una red radial de 384 columnas que 
variaban en altura de 6.33 a 8.13 metros debido a la 
inclinación de la losa de piso y la del techo. Para co- 
lar estas columnas fue tal puente, hecho con vigas 
Pratt con una altura de 5.20 metros y un claro de casi 
60 metros que recibía dos mezcladoras. Soportada en 
el centro del círculo del depósito y rodando sobre el 
perímetro, fue posible llegar a todos los puntos de 
ese colado radial de las columnas. 

Sin duda la construcción del acueducto fue todo 
un campo de experimentación intelectual y de inno- 
vación tecnológica. Dicha experimentación dejó hue- 
lla en sus participantes y enseñanzas para la cons- 
trucción. De ese momento en adelante, el concreto 
armado fue un sistema que se llevó al mundo acadé- 
mico, arquitectónico y de ingeniería. Un proceso 
paulatino que fue cambiando las técnicas de cons- 
trucción desde el ámbito del proyecto de la arquitec- 
tura. (figura 15) 


Figura 15 

La cañería modificada del acueducto se mantiene, como lo 
hacen las casas de válvulas y los tanques de almacenamien- 
to. La obra superficial de bombeo ha desaparecido, se ha 
abandonado o ha sido reutilizada para otros fines. Los poco 
más de cien años de esta obra hidráulica dejaron huella en 
la urbe, en su traza, en su funcionamiento y en su historia. 
Esa historia que parcialmente esta desmembrada junto con 
las piedras que la materializaron 
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Para la comprensión del sistema propuesto para el 
acueducto y su ejecución el análisis está sustentado en 
varias publicaciones. Sin embargo, es fundamental el 
texto de Manuel Marroquín y Rivera de 1914, aunque 
él firma la parte final en enero de 1915. El documento 
tiene un fuerte carácter descriptivo, la información que 
contiene permite entender las condiciones, característi- 
cas y peculiaridades de todo el sistema. Es de esa revi- 
sión de la Memoria de las obras de provisión de aguas 
potables que se desencadena la lectura de ver como una 
aventura el construir con concreto armado. El estudio 
de cosas probadas en el mundo, los cálculos, las prue- 
bas, los armados, las mezclas, pero también las cimbras 
y los colados. La experiencia permitió evolucionar ha- 
cia un aprendizaje que guio a la innovación en el mis- 
mo proceso. Es posible entender que fue una etapa his- 
tórica de conocimiento y reconocimiento del concreto 
armado. 

Leticia Campos Aragón (2005, 1089) establece que la 
sociedad internacional de Energía Eléctrica, que es pro- 
pietaria de Canadian and General Finance Company, 
fundó en 1903 la Mexican Light and Power Limited. A 
través de la Ley del Parlamento de Canadá (capitulo 
153.3), se autoriza la creación de la Compañía Mexica- 
na de Luz y Fuerza Motriz, como cesionaria de la So- 
cieté du Necaxa. En México, el 24 de marzo de 1903 se 
otorga la concesión para que dicha compañía aprove- 
che las aguas de los ríos Tenango, Necaxa y Catepuxt- 
la, en Puebla, para generar electricidad. 

En 1901 se pensaba hacer el acueducto con mamposte- 
ría de piedra y revestimiento de ladrillo. Para 1903 se 
inició la consideración del «cemento» armado. Hacia 
1904 se analizó el sistema «Bonna», consistente en un 
tubo de lámina muy delgada, recubierto interior y exte- 
riormente con una capa de cemento armado con fierros 
cruciformes. Otro sistema visto fue el «Monnier», una 
malla de varillas de acero forradas de cemento. Igual- 
mente se tuvo en consideración el llamado sistema de 
«metal desplegado». Las cálculos y modelos puestos a 
prueba determinaron el sistema y la sección finalmente 
a utilizar. 

La decisión de construir con concreto armado, también 
requirió seleccionar los materiales y someterlos a prue- 
bas. En esencia el cemento y el acero fueron importa- 
dos y los agregados fueron locales; tanto grava como 
arena se extrajeron de mina y trituradora. La mezcla a 
base de cemento, arena y grava se manejó con una pro- 
porción de 1:3:3, con un contenido volumétrico de 
agua de aproximadamente el 12%. El diseño de la sec- 
ción fue oval de 1.90 metros de altura y con sección 
variable, siendo el espesor menor de 0.18 mts. La for- 
mación del tubo metálico de armado se hizo con mallas 


de metal desplegado calibre 10, en hojas de 6 x 12 pies. 
El troquelado romboidal era de 3 x 3 pulgadas. El me- 
tal fue suministrado por la Central Expanded Metal 
Company, de Filadelfia. La sección oval tuvo un reco- 
rrido de 26.7 kilómetros desde la colonia Condesa. 
Desde el origen en San Luis Tlaxialtemalco y hasta 
Santa Cruz Acalpixca el ducto fue de sección circular 
de 1.40 metros, con un espesor de 35 centímetros. La 
menor cantidad de agua a conducir definió la sección 
del ducto. El cimbrado fue al interior metálico y al ex- 
terior madera. El armado se hizo con doble malla de 
varillas corrugadas de 3/8 de pulgada, fabricadas por la 
Compañía Fundidora de Fierro y Acero de Monterrey. 
El cemento usado para el tramo que va hacia la casa de 
bombas en la Condesa fue la marca «Alsen», de fabri- 
cación alemana. Para la sección de San Luis fue nacio- 
nal, de la Fábrica de Cemento Hidalgo. Algunas obras 
también se hicieron con material de la Fábrica de Ce- 
mento La Tolteca. En todos los casos fue cemento tipo 
«Portland». 

El planteamiento que hace Bazant es que «El éxito real 
de la Escuela de Ingenieros consistió en la formación 
de ingenieros civiles quienes desempeñaron puestos en 
la administración pública y fungieron sobre todo como 
arquitectos, construyendo gran cantidad de obras públi- 
cas y privadas...» (Bazant 1984, 285). 

Modesto C. Rolland Mejía (1881-1965) fue uno de 
ellos. Personaje importante en el ámbito de la arquitec- 
tura y la construcción en concreto armado. Participó en 
el acueducto de 1906 a 1911 como ayudante del Direc- 
tor Técnico. De su posterior labor profesional quedan 
el estadio Heriberto Jara de Jalapa, Ver., la Plaza de To- 
ros México y el Estadio de la Ciudad de los Deportes 
en la ciudad de México, entre muchas otras obras. Él 
inicio la enseñanza del concreto, con cursos como sus 
«Academias Libres de Cemento Armado» desde 1909. 
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Del Cielo al Suelo: el circuito del agua 


La construcción monumental del Real Edificio de Ma- 
fra se inició en el año 1717 y se erigió por voluntad de 
D. Joáo V. Se compone de tres núcleos distintos, pero 
interdependientes: palacio, convento y tapada, tratán- 
dose en su conjunto de elementos patrimoniales de 
gran importancia para la historia de la hidráulica en 
edificios del siglo XVIIL 

El Real Edificio de Mafra y su Tapada constituyen 
dos elementos patrimoniales de relevancia en la histo- 
ria de la utilización del agua en edificios y propieda- 
des reales, tanto a nivel nacional como internacional. 
A lo largo de su historia se realizan varias intervencio- 
nes para la mejora de las infraestructuras relativas al 
abastecimiento, drenaje y saneamiento del agua que 
interesa destacar y documentar exhaustivamente. 

Esta investigación parte de un concepto de arqui- 
tectura entendida como un conjunto articulado de sis- 
temas que, por fases, constituyen una preocupación 
para el maestro constructor. El sentido de la arquitec- 
tura portuguesa y de sus soluciones técnicas gana un 
nuevo enfoque analizado desde este punto de vista, 
sistema a sistema, solución a solución, hasta la com- 
pleta comprensión del edificio como unidad orgánica 
y funcional. Así, en este edificio encontramos, entre 
otros, un sistema de cubiertas externas e internas, sis- 
tema hidráulico inferior, sistema de muros y sistema 
de contrafuertes, funcionando al unísono. 

A nivel arquitectónico, el sistema hidráulico puede 
ser entendido atendiendo a su doble desarrollo en 
subsistemas: uno referente al agua potable, a nivel 
del suelo, y otro referente a las aguas pluviales, a ni- 
vel de cubiertas, existiendo una articulación entre es- 
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tos dos subsistemas que, a su vez, condicionan la or- 
ganización del edificio. 

Todo este conjunto demuestra una elevada com- 
plejidad y cuidado, ya que es muy importante para 
los constructores/arquitectos asegurar la conducción 
del agua potable hacia el interior de los edificios, 
para garantizar la subsistencia de quienes los habitan 
y combatir las infiltraciones de aguas, alejando el 
agua pluvial hacia fuera de los edificios. 

Es nuestro objetivo en este artículo explicar las 
opciones adoptadas por el arquitecto del Palacio Real 
de Mafra, en lo que dice respecto al sistema hidráuli- 
co presente en el conjunto edificado. Estas opciones 
se muestran bastante conscientes y diferenciadoras 
de los distintos espacios analizados, teniendo en 
cuenta su uso y función. A partir de este análisis va- 
mos a desarrollar la temática de la hidráulica monu- 
mental, y de las diversas soluciones encontradas en 
el edificio para demostrar que en cada espacio se han 
pensado y aplicado alternativas diferentes, para el 
desagúe de las aguas residuales y de las aguas plu- 
viales. Y finalmente deseamos también incluir el re- 
corrido del agua desde su adopción (Tapada Real), 
conducción en el gran conjunto patrimonial (Basíli- 
ca, Convento y Palacio) y evacuación. 


EL AGUA EN EL REAL EDIFICIO DE MAFRA. 
La construcción monumental del Palacio de Mafra se 


inició en el año 1717 y se erigió por voluntad de D. 
Joáo V. Se compone de tres núcleos distintos pero in- 
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terdependientes: palacio, convento y tapada, tratán- 
dose en su conjunto de elementos patrimoniales de 
gran importancia para la historia de la hidráulica en 
edificios del siglo XVIIL 

El Palacio-Convento de Mafra y la Tapada de Ma- 
fra se constituyen como elementos patrimoniales de 
relevancia en la historia de la utilización del agua en 
edificios y propiedades reales, tanto a nivel nacional 
como internacional. A lo largo de su historia se iden- 
tifican varios momentos en las mejoras de la infraes- 
tructura relativa al abastecimiento de agua, drenaje y 
saneamiento que interesa destacar y documentar en 
profundidad. 

En lo que se refiere a los estudios realizados a ni- 
vel nacional sobre esta temática, observamos la exis- 
tencia de una limitada investigación sobre el subsis- 
tema hidráulico superior, destacándose nuestros 
estudios expuestos en artículos y en la tesis de docto- 
rado'. Sin embargo, sobre el sistema hidráulico infe- 
rior, se mencionan los estudios llevados a cabo por el 
Profesor Doctor Virgolino Ferreira Jorge? y por el 
Profesor Doctor José Manuel Mascarenhas.* No que- 
remos dejar de referenciar el trabajo desarrollado por 
el 9% conde de Sabugosa, António Vasco de Melo, 
que, en su obra El Pago de Cintra”, tiene un capítulo 
relativo al subsistema hidráulico inferior del Palacio 
Nacional de Sintra. 

A nivel internacional, no obstante, encontramos 
dos investigadores que dedicaron parte de su trabajo 
al tema de los sistemas hidráulicos: Hans-Georg Lip- 
pert,* que hizo una investigación comparativa sobre 
el subsistema hidráulico superior de las catedrales de 
Amiens y Reims; y Nicolas Reveyron,* que en el año 
2005 estudió el mismo tema, referente a la catedral 
de Lyon. 

Es de notar que, aun siendo el objeto de estudio 
propuesto perteneciente al siglo XVIII, utilizaremos 
estos trabajos pioneros de investigación al subsiste- 
ma hidráulico superior, como base de trabajo para 
nuestra investigación. 

Hay que destacar también la investigación llevada 
a cabo por Antonio Filipe Pimentel, titulada: Arqui- 
tectura y Poder. El Real edificio de Mafra” (Pimentel, 
2002), que describe históricamente el monumento. 

Este proyecto de investigación nació a partir de los 
últimos estudios en el área de la hidráulica y de la 
conciencia de la necesidad de un levantamiento rigu- 
roso del sistema hidráulico del Palacio-Convento de 
Matfra. 


Figura 1 
Palacio-Convento de Mafra, Fachada, (fotos Patricia Alho) 


Esta investigación parte de un concepto de arqui- 
tectura entendida como un conjunto articulado de sis- 
temas que, por fases, constituyen la preocupación del 
maestro constructor. El sentido de la arquitectura 
portuguesa y sus soluciones técnicas consigue un 
nuevo enfoque, revisado desde este punto de vista, 
sistema a sistema, solución a solución, hasta la com- 
prensión rigurosa del edificio como unidad orgánica 
y funcional. Así, en un edificio encontramos, entre 
otros, el sistema de coberturas externas, sistema hi- 
dráulico, cubiertas internas, sistema de muros y siste- 
ma de contrafuertes, funcionando al unísono. 

Partimos de la definición de Arquitectura da Água 
defendida por Alexandra Barradas* (Barradas, 2018), 
siendo el agua usada como elemento intrínseco del 
objeto arquitectónico y que potencia su calidad y bel- 
leza. 

El sistema hidráulico es un subsistema arquitectó- 
nico que puede ser comprendido atendiendo a su do- 
ble desarrollo: uno referido al agua potable, a nivel 
del suelo, y otro a las aguas pluviales, existiendo una 
articulación entre estos dos subsistemas que, a su 
vez, condicionan la organización del edificio. 

Todo este conjunto demuestra una elevada com- 
plejidad y cuidado, ya que es muy importante para 
los constructores / arquitectos asegurar la conducción 
del agua hacia el interior de los edificios, para garan- 
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tizar su subsistencia, combatir las infiltraciones de 
aguas, y hacer frente a la pluviosidad en los edificios. 
Es nuestro objetivo constituir una base de conoci- 
miento esencial para la comprensión de las interrela- 
ciones entre sistemas, constituir una fundamentación 
científica que pueda apoyar las futuras intervencio- 
nes de conservación y restauración; el desarrollo de 
conocimientos científicos inéditos y la creación de 
guías e itinerarios para el conocimiento del edificio. 


EL CIRCUITO DEL AGUA EN EL REAL EDIFICIO DE 
MAFRA 


La hidráulica es desde siempre uno de los elementos 
más importantes a la hora de decidir la construcción 
de cualquier edificio, así que siempre tenemos que 
tener en cuenta la captación, la distribución, la eva- 
cuación y la reserva del agua hasta el abastecimiento 
de las fuentes, chafarices y canales públicos.” 

La elección del lugar de edificación del Real Edi- 
ficio de Mafra, orientada al oeste, con pendiente 
acentuada desde el naciente hacia poniente, tuvo en 
cuenta las ventajas evidentes para el buen funciona- 
miento del subsistema hidráulico inferior, indispen- 
sable para cualquier comunidad. Así, la elección re- 
cae en la construcción del Palacio-Convento en un 
lugar donde existían varias nacientes que proporcio- 
naron el abastecimiento del agua del Real Edificio. 
En el año 1828, fray Joáo de Santa Anna!” (Santa 
Anna 1828) identifica los diversos puntos de captaci- 
ón de agua, así como todas las estructuras hidráuli- 
cas, siendo notoria su preocupación por la preserva- 
ción de las buenas condiciones de abastecimiento de 
agua potable y de la evacuación de «aguas sucias»!! 
(Pagará 2017). 

El arquitecto responsable de la grandiosa obra del 
Real Edificio de Mafra es sobradamente conocido, 
tratándose de Joáo Frederico Ludovice, sin embargo 
otros maestros fueron responsables de los trabajos en 
el astillero, entre ellos, los Gávila que tuvieron un 
papel relevante en la hidráulica del convento, no refi- 
riéndose únicamente al abastecimiento de agua para 
los operarios, sino también a las fuentes descubiertas 
que darían origen a niveles de abastecimiento de 
agua con captaciones a cota superior al plano de fun- 
dación del convento, procedentes de la tapada. El tra- 
zado de aducción de aguas dentro del convento fue 
progresando a medida que la obra avanzaba, y las 


voluntades reales se modificaban en relación a la di- 
mensión del edificio y al número de habitantes. 

En 1717, con la construcción del Convento de Ma- 
fra, el rey D. Joáo V, mandó al Ingeniero Manuel da 
Maia, hacer un acueducto que transportara el agua 
desde el Fuerte de Sonível, para llevar el agua hasta 
el Real Edificio de Mafra. El Fuerte de Sonível se si- 
túa en el punto más alto de la Tapada y es donde 
existen las nacientes más abundantes. 

Este acueducto conduce el agua hasta la madre del 
Agua!” de la Cerca (Jardín del Cerco), constituyendo 
una Obra de ingeniería grandiosa, pues el agua es 
captada en manantiales y transportada por acueduc- 
tos, de teja de medio canal, asentados en muros de 
albañilería enterrados o sobreelevados contorneando 
el relieve accidentado, a lo largo de 5402m. Se des- 
plaza por la gravedad hasta tanques, fuentes y cister- 
nas o queda retenida en pozos. La canalización del 
agua termina en el Jardín del Cerco. 

En la madre de agua se acumulan cerca de 10.000 
litros que suministraban al Convento y aseguraban 
los riegos de los jardines y de la huerta de los frailes. 

La aducción del agua para el Real Edificio de Ma- 
fra es recogida aún a través de las minas del Almar- 
jáo!*, donde las aguas de estos manantiales son con- 
ducidas por una tubería de manillas desde la boca de 
la mina hasta el acueducto principal, que viene del 
Fuerte de Sonivél, dando entrada en la casa de Agua 
de la calle de los Arcos. 

La cisterna de la Escuela fue creada en los años 40 
del siglo XX en la antigua botica conventual, situada 
en el sótano de la torre norte. Esta cisterna sirvió des- 
de esta fecha para suministrar agua para todo el con- 
sumo interno de la Escuela. 

En 1950 el Comando de la Escuela Práctica de In- 
fantería manda colocar sobre el canal de teja de los 
conductos, un tubo de fibrocemento, con vistas a mi- 
nimizar las pérdidas de agua. Desde entonces, los su- 
cesivos Comandantes de la Escuela Práctica de In- 
fantería realizan obras de mantenimiento para la 
recuperación del sistem a de captación y abasteci- 
miento de aguas fluviales y manantiales de las tapa- 
das para la cisterna de la Escuela. 

Con el transcurrir del tiempo hubo necesidad de 
obras de mantenimiento, del recorrido de las aguas y 
de sus estructuras una vez que la vegetación iba cre- 
ciendo y los canales de teja de los conductos origina- 
les se quedaban obstruidos. Así en el año 1897, el In- 
geniero Alberto Monteiro propone obras para 
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Figura 2 
Palacio-Convento de Mafra, Cloaca Sur, (fotos Patricia 
Alho) 


aumentar la eficiencia de los conductos de la Real 
Tapada de Mafra. 

En el año 1990, el Teniente Coronel Álvaro Ferreira 
Braga indicaba que estas minas se encontraban en una 
zona de mucho uso para la instrucción de la Unidad, 
en especial de fuegos reales y las minas se encontra- 
ban obstruidas con la consecuente pérdida de agua. 

De marzo a mayo de 1990 se realizaron las respec- 
tivas obras de recuperación, que consistieron en la 


Figura 3 
Palacio-Convento de Mafra, Cloaca Sur, (fotos Patricia 
Alho) 


desobstrucción de las minas, retirada de escombros 
acumulados, siendo sustituida gran parte de la canali- 
zación y alterada parte de su trazado llevando el agua 
al acueducto principal que viene del Sonível y dando 
entrada en la Casa del Agua del Muro de los Arcos. 
El 12 de diciembre de 2016, el Comando de la Es- 
cuela de las Armas decidió cerrar el circuito del agua 
que daba acceso a la cisterna, quedando sólo el tra- 
yecto original, desde el Fuerte del Sonivél hasta la 
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Figura 4 
Palacio-Convento de Mafra, Letrinas Conventuales, (fotos 
Patricia Alho) 


madre de agua para funcionar. Con este procedimien- 
to, y después de consumidos los cerca de 
1861,768m3 de agua de la cisterna, la Botica del só- 
tano conventual quedó completamente vacía el día 
01 de marzo de 2017. 

La Tapada Nacional de Mafra se encuentra dividi- 
da en cuatro parcelas: 


— Jardín del Cerco. Se sitúa en el extremo su- 
doeste, y se encuentra bajo la administración 
de la Cámara Municipal de Mafra; 

— Primera Tapada o Tapada de Fuera, actualmen- 
te dependiente del Escola de Armas; 

— Segunda Tapada y tercera Tapada o Tapada de 
Dentro. El agua que actualmente abastece el 
Jardín del Cerco proviene de 32 manantiales 
situados en la Tapada de Mafra, aguas arriba 
del Jardín. 


La Tapada de Mafra es el conjunto de tres tapadas, 
todas con abundancia de agua que es fácilmente re- 
cogida en pozos y manantiales. !* 

En la Primera Tapada o Tapada de Fuera, existen 
varios pozos y manantiales, en particular: Pozo de la 
Noria de las Abegoarias; Pozo de la Bodega; Fuente 
de la Hora, con 3 manantiales; Chafariz de las vacas, 
con 3 manantiales; Tanque Grande, con 2 manantia- 
les; Mina de la Huerta Nueva; Chafariz de los Cone- 
jos, con 3 manantiales; Manantial de las Tierras de la 
Vela; Manantial de la Tierra de la Casa; Manantial de 
la Viña de la Vela; Minas de Almarjáo, con 6 manan- 
tiales;'* Pozo de la Vieja o del Horno del Ladrillo; 


Mina de la Roja; Pozo de la Roja; Tanque de la Mur- 
teira; Mina de la Murteira!'* con 2 manantiales;'” Ma- 
nantial de la Valla'* o del Juncal,'? con 5 manantiales; 
Fuente de la Gondrinha; Fuente de la Murgueira, con 
2 manantiales; Pozo del Tejero de la Cal. 

En la Primera Tapada existen varias lagunas que 
no son más que pequeñas represas resultantes de cue- 
vas dejadas por la explotación de piedra utilizada en 
la construcción del edificio y que, reteniendo el agua 
de las lluvias, permiten los riegos en tiempo seco, no 
siendo pues alimentadas por el agua de los manantia- 
les. Inicialmente fueron explotados noventa y cuatro 
manantiales así distribuidos”! (Braga, 1991). 

En la segunda Tapada, o Tapada del Medio, exis- 
ten varios pozos y manantiales, en particular: Fuen- 
tes de Agua Férrea, con 2 manantiales; Chafariz de 
Agua Férrea; Chafariz de la Murgueira o del Muro 
Seco, con 2 manantiales; Chafariz de la Migaseca; 
Minas del Sonível; Fuente del Abad; Chafariz del 
Manzano; Acequia del Guardián; Chafariz del Ce- 
bredo.? 

En cuanto a la Tercera Tapada, o Tapada de Den- 
tro, los pozos y manantiales existentes son los si- 
guientes: Biquinha; Chafariz de las Tapias, con 6 ma- 
nantiales; Chafariz de los Álamos, con 2 
manantiales; Fuente de Joáo Martins; Chafariz de la 
Chanquinha; Manantiales de los Curadores de la 
Chanquinha; Manantial de la Mija de la Vela; Pozo 
del Valle de la Vela; Pozo del Valle de la Guardia; 
Fuente de la Toja; Manantial del Alto de los Barros; 
Fuente de la Fórnea; Manantial del Alto de los Paja- 
res; Manantial del Charco; Manantial del Valle de la 
Barrela; Fuente de las Rejas; Fuente de la Tejilla.% 

De estos manantiales, cuatro de ellos (con 32 na- 
cientes), están canalizados hacia el Jardín del Cerco 
y Convento, siendo los restantes utilizados en el lu- 
gar donde nacen. En 1897, el Ingeniero Alberto 
Monteiro midió los caudales diarios de las nacientes 
canalizadas, obteniendo los siguientes resultados: 
Agua que entra en el acueducto: 38 249 1; Agua que 
llega al Acueducto: 15 540 1; y agua perdida en el 
trayecto: 22 709 1. En febrero de 1991, después de 
las obras de restauración de los conductos de agua de 
la Tapada, el caudal de la misma era de 483 600 1. 

La Tapada Nacional de Mafra se extiende por cua- 
tro cuencas hidrográficas: una de ellas, ocupa una pe- 
queña parcela de terreno, junto a la puerta de la Ba- 
rroca, perteneciente a la cuenca del arroyo que se 
desarrolla en el valle del Gradil; la otra, abarca en 
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Tabla 1 
Puntos de agua en la Tapada Real de Mafra 


toda su extensión, la mayor área de la Segunda y Ter- 
cera Tapada, y pertenece a la ribera del Sobral, ubi- 
cándose la tercera y la cuarta en la Primera Tapada, 
respectivamente en el río Cuco” y en el Ribeiro da 
Vidigueira.” 


Jardim do Cerco 


Planta 1 


En el jardín del Cerco existen cuatro nacientes de 
agua en particular: 


» Pozo de la Noria de la Cerca,? de manantial 
poco abundante y agua poco fina. 


Legenda: 

1- Nora 

2 - Tanque Central 
3 - Tanque Sul 

4 - Máe-de-Água 


Jardín del Cerco, Marca de los elementos hidráulicos, (VHelena Almeida 
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+ Pozo pequeño del jardín, situado casi frente a la 
puerta Norte del convento, en el antiguo Jardín 
Botánico. 

+ Pozo de la Puerta de la Tapada, con mucha 
abundancia en agua. Se encuentra a la entrada 
del jardín, cerca de la puerta principal. 

+ Mina de la Cerca, apoyada en la esquina suroes- 
te del muro del jardín, junto a las tierras de la 
Vela. 


En el Jardín del Cerco se llega a la canalización 
del agua de la Tapada de Mafra, yendo a la Casa de 
Aguas situada junto al muro norte del jardín, a través 
del caño de la Tapada proveniente del Fuerte del So- 
nível. Cerca de esta casa de aguas hay una casa sub- 
terránea (cisterna). Esta agua corre aún por un regue- 
ro, que la esparce por el jardín, no conociéndose 
ningún otro uso. 

De la casa de Aguas parten dos caños: uno que 
conduce el agua hacia el convento (se dirige primero 
al suroeste, y luego hacia el oeste, a lo largo del 
muro del jardín, volviendo, al final, hacia el sur yen- 
do a alimentar el gran tanque, por la boca de un león 
de piedra que está en el borde del mismo), y otro que 
se dirige hacia poniente, y dividiéndose después en 
otros tres, en el canto noroeste del actual área de 
mata del Jardín del Cerco. 

De estos tres caños que «nacen» del caño hacia 
poniente, el primero abastece el pequeño lado del ta- 
blero superior norte del jardín, y luego se dirige ha- 
cia otro lado, en el tablero inferior. 

El segundo caño parte del Canto de la mata y se 
dirige hacia el sudoeste, llevando el agua al surtidor 
del pequeño lado del tablero superior sur. 

Del pilar de la Noria, el agua que de él es retirada 
caía sobre una pila en la cima de uno de los embarca- 
deros de la Noria. De ahí, por un tubo de madera 
(desaparecido), el agua era lanzada en la cima del 
acueducto, por donde corría, hasta llegar a un tanque 
que aún existe en el tablero superior del jardín formal 
(transformado en cantero). El agua de este tanque ali- 
mentaba la cascada de la carranca del lado sur de la 
pared arriba mencionada. Seguidamente, y en con- 
junto con el agua que brota de la otra cascada, abas- 
tecía el flujo del lado del tablero inferior sur. 

Del embarcadero de la Noria partía todavía un 
caño subterráneo que conducía el agua al tanque 
grande. Esta se elevaba por el interior de un pilar de 
piedra que existía en el centro del tanque. En el tan- 


Figura 5 
Real Edificio de Mafra, Jardín del Buxo, (fotos Patrícia 
Alho 


que existe un desagiie que, cuando ésta lleno, fluye el 
agua hacia un caño subterráneo que se encamina ha- 
cia el sur, drenando en el Caño Real. De este tanque 
partían aún las aguas que corrían en los surtidores del 
Jardín del Buxo.” 

De la época de la fundación del Jardín del Cerco 
quedaron cuatro elementos: la noria, el tanque elípti- 
co, la madre de agua y el acueducto. 

Es Fray Cláudio de la Concepción quien nos des- 
cribe el Cerco tras las alteraciones impuestas por el 
nuevo trazado del Monumento de Mafra: En esta in- 
mensa cerca hay un jardín que tiene un largo de dos- 
cientos cincuenta y seis palmos, ciento cincuenta y 
tres de ancho: tiene veintiséis figuras y dos carrancas 
en las cuencas de las cascadas: dos lagos que echan 
agua: hace de segundo taboleiro por donde se sube 
por tres escaleras, y tiene la rueda veinte siete asien- 
tos en circuito de ocho palmos de largo” (Mesquita 
1997). 

En 1834, el jardín del Cerco es entregado a la Casa 
Real, perdiendo su función de cerca conventual. 

En manos de la Casa Real, el jardín es objeto de la 
acción de D. Fernando II, que, en el año 1840, inicia 
las obras de mejora en la cerca y en la tapada, siendo 
contratado el francés Bonard para replantear el Jardín 
del Cerco y la Tapada de Mafra. 

Data de esta época la ampliación del Jardín del 
Cerco, que adquirió los actuales límites. 

El muro hacia poniente no daba acceso directo al 
jardín, teniendo sólo dos puertas: una de acceso a la 
tapada, otra de acceso a la parada militar en la na- 
ciente del edificio. En él existían dos canales para el 
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abastecimiento de agua a la población, lugar al que 
daban el nombre de Largo de las Bicas. 

En 1910, con la implantación de la República, la 
tutela del jardín del Cerco pasa a la Administración 
del Palacio Nacional de Mafra, siendo 14 años des- 
pués entregado a la Escuela de Tiro de Infantería, y 
en 1941 la administración del jardín del Cerco es 
confiada a la Dirección de los Servicios Forestales y 
Acuícolas. 

En 1994, el Jardín del Cerco es entregado a la Cá- 
mara Municipal de Mafra, debiendo quedar bajo su 
jurisdicción durante 25 años. 

El Jardín del Cerco tiene un elaborado sistema de 
desagie superficial de aguas, que consiste en un reti- 
culado de zanjas bordeando los caminos que recorren 
el jardín. Esta red funciona por gravedad, así como el 
Caño Real, hacia donde drena. 


h, 


Elementos do Sistema Hidráulico: 
Encanamentos em ferro 

[—— JEncanamentos em alvenaria 

Rede de rega 

¿linhas de água 

E JLinha de água Principal 

MO Lagoas 

[a] Pocos e Tanques 


Planta 2 


En el Convento de Mafra, y de la época de su 
construcción, existen innumerables galerías, comuni- 
cándose todas entre sí, funcionando como alcantari- 
llas de innovadora construcción”. No existen subte- 
rráneos, sino sólo fosas que están confinadas en los 
torreones norte y sur, siendo las del norte las de ma- 
yor extensión, prolongándose por debajo de parte del 
ala septentrional del palacio. Estas áreas se destina- 
ron al servicio de las llamadas «cocinas reales». 

En el subsistema hidráulico inferior, existen dos 
cloacas situadas en la torre sur y en la torre norte, si- 
métricamente dispuestas, con el engrosamiento de las 
paredes en los diversos pavimentos a los que estaban 
adosadas las letrinas, con caños de caída encontrados 
en la vertical, alcanzando la cloaca, donde existe una 
pared con inclinación que conduce las deyecciones 
hacia el caño colector que está limpio, a través de la 
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Figura 7 
Jardín del Cerco, Acueducto, (fotos Patricia Alho) 


circulación de las aguas pluviales recogidas del siste- 
ma de aducción del claustro? (PEREIRA, 2017). 

En 1996, por iniciativa de la Cámara Municipal de 
Mafra y del Fondo de Turismo es requerido, al Cen- 
tro de Ecología Aplicada Profesor Baeta Neves, del 
ISA*!, un plan director de restauración del jardín, 
cuya implementación se inició en una primera fase 
de obras un año después, incidiendo en la recupera- 
ción de la Noria, en la impermeabilización del gran 
tanque, en las pavimentaciones y en la revitalización 
de los jardines oficiales, en conexión con el funcio- 
namiento de la Noria y del tanque principal, accio- 
nando los juegos de agua existentes” (Castillo-Blan- 
co 2017). 

La Tapada Nacional de Mafra presenta un relieve 
muy acentuado y se desarrolla en una altitud entre 80 
y 358 metros. 
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. Santa Anna, Frei Joáo de. 1828. Real Edificio Mafrense 


visto por fóra e por dentro (...). 


. Pagará, Ana. 2017. A Real Obra de mafra. Da escolha 


do sitio á urbanizagáo de uma »cidade efémera». Mo- 
numentos, N.* 35: pp. 74. 


. La madre de agua tiene una capacidad de 10 metros cú- 


bicos, no llegaba evidentemente para las necesidades 
de trescientos hermanos. Fue, sin embargo, útil para el 
servicio del convento y para regar el jardín y el huerto 
de los frailes. 


. Así denominadas por estar en las tierras de la Tapada, 


conocidas por aquella denominación. Las nacientes de 
estas minas son 5, distribuidas de la siguiente forma: 
una en el pinar de la Vela; otra un poco más abajo cerca 
de la carrera de tiro; y tres a poca distancia unas de 
otras, en las tierras de Almarján. 

Las aguas de estos manantiales son conducidas por una 
tubería de manillas desde la boca de la mina hasta el 
acueducto principal, que viene del Sonível, dando entr- 
da en la casa de agua de la calle de los Arcos. 


. Proyecto de Recuperación del Jardín del Cerco en Ma- 


fra, Instituto Superior de Agronomía. 


. Inicialmente, las aguas de estos manantiales eran con- 


ducidas por una tubería de manillas, desde el extremo 
de la mina hasta el acueducto principal y dando entrada 
en la Casa del Agua del Muro de los Arcos. 
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Esta mina tiene el naciente al sur de la carrera del tiro, 
a 200 metros del muro sur del exterior de la Tapada, 
cerca del camino de la Murteira. 

Las aguas son conducidas al Acueducto del Sonível, a 
50 metros por debajo de los cimientos de albañilería, y 
luego al jardín y al convento. 

Las aguas de estos manantiales atraviesan la carrera del 
tiro en un caño de albañilería junto a la plataforma de 
600m y entran en el acueducto general del Sonível, en 
el sitio conocido con la denominación de Casa del 
Agua. 

Ligadas a la Casa del Agua del Valle Oscuro, en una 
extensión de 250 metros, por tuberías de albañilería. 
Proyecto de Recuperación del Jardín del Cerco en Ma- 
fra, Instituto Superior de Agronomía. 

Braga, Álvaro Ferreira. 1991. El aprovechamiento de 
las aguas de la Tapada de Mafra. Azimute - Revista Mi- 
litar de la Escuela Práctica de Infantería, N. 150: 20— 
23. 

Proyecto de Recuperación del Jardín del Cerco en Ma- 
fra, Instituto Superior de Agronomía. 

Idem. 

El Río Cuco nace en la Primera Tapada, cerca de la 
Carrera de Tiro, y la abandona junto a la Puerta de la 
Paz, en el Puente del Cuco. Siguiendo por el Valle de la 
Carrera, y pasando por San Isidoro, viene a desaguar en 
la Playa de Ribeira de las Islas. 

O El Ribeiro de la Vidigueira nace en la Primera Tapa- 
da, cerca de la Puerta Roja, y la abandona en la Huerta 
de los Frailes, sigue al norte de la Sierra del Carrascal, 
uniéndose al río Lisandro entre la Sierra del Coxo y la 
Sierra del Fuerte. 

Es un gran pozo, magníficamente construido. El agua es 
conducida por un tubo de manillas hacia el tanque de 
las Omnias donde es canalizada hacia el palacio a fin de 
ser utilizada por la Escuela Práctica de Infantería. 

Es el jardín central del convento, ofrece un hermoso di- 
seño clásico con 8 calles cuidadosamente trazadas, 
convergiendo hacia un lago en el centro y cuatro fuen- 
tes en forma de concha en las calles principales, todo 
en mármol blanco rodeados de mármol rosa. 
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Santa Anna, Frei Joáo de. 1828. Real Edificio Mafrense vis- 
to por fóra e por dentro (-..). 


Sistema Top — 


Reflexionar sobre el gran evento de la arquitectu- 
ra, cuando los muros se abren y aparecen las co- 
lumnas. Fue un acontecimiento tan feliz y tan in- 
telectualmente maravilloso que de el deriva casi 
toda nuestra vida arquitectónica. El arco, la bóve- 
da y la cúpula marcan épocas igualmente estimu- 
lantes, en las que, sabiendo cómo hacer, se sabía 
qué hacer, y sabiendo que hacer, se sabía hacerlo. 


Louis I. Kahn 


En la Ciudad de México, la condición de suelo lacus- 
tre ha planteado retos complejos a la construcción de 
manera histórica. Hoy, frente a la edificación de edi- 
ficios de gran altura, el reto se vuelve cada vez ma- 
yor. 

La interacción suelo-estructura, aunada a la satura- 
ción urbana en corazón de ciudad, ha obligado a de- 
sarrollar investigaciones del subsuelo y profundizar 
en el conocimiento sobre los procedimientos de 
construcción y diseño de las excavaciones. 

Precisamente, la condición extrema del tipo de 
suelo y el trabajo y análisis sobre los elementos ópti- 
mos de contención en busca de cimentaciones más 
seguras, han llevado a poner en práctica procesos 
constructivos como el denominado Top Down. 

Así como su utilización concreta, hablar de este 
proceso de inicios del siglo XXI, implica un amplio 
conocimiento de mecánica de suelos y diseño de ex- 
cavaciones, que permita prever posibles fallas por 
supresión en estratos permeables, incluir procesos 


Down en la Ciudad de México 


Jorge Ernesto Alonso Hernández 


que garanticen la estabilidad de las excavaciones 
ademadas y, como responsabilidad fundamental, ga- 
rantizar la estabilidad de las estructuras vecinas. 

Tomando como estudio de caso la construcción del 
edificio de hotelería SOFITEL MEXICO, con 171.00 
m de altura, cimentado a -50.00 m de profundidad, 
edificio diseñado con estructura de concreto en su to- 
talidad, conformado por 6 sótanos y 42 pisos sobre 
nivel de banqueta y con la complejidad de conservar 
una casa catalogada como memoria del Paseo de la 
Reforma. 

Esta ponencia aborda la experiencia edilicia con 
una tecnología de punta como el Top Down en la 
Ciudad de México y tiene como objeto documentar 
este procedimiento constructivo utilizado que re- 
suelve la edificación de sótanos en suelos blandos, 
en predios con dimensiones no muy grandes, con 
colindancias a edificaciones de altura mediana y 
alta. En este procedimiento como su nombre lo 
dice, Top — Down, iniciamos la construcción de los 
sótanos en sentido inverso a como lo realizamos en 
la gran mayoría de las edificaciones, es decir de 
Arriba a Abajo y no de abajo hacia arriba. Este pro- 
cedimiento constructivo coordina e integra una se- 
rie de técnicas constructivas que lo vuelve altamen- 
te Interesante y enriquecedor a través de la 
inclusión de recursos como: Muro Milán, trabe de 
coronamiento en muro Milán, pilas de cimentación, 
losa de transferencia a nivel +-0.00, sistema de 
bombeo para controlar el nivel freático, proceso de 
excavación, construcción en paralelo arriba-abajo, 
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descabezamiento de pilas, construcción de losa de 
cimentación, entre otras. 

Es fundamental para entender la importancia de 
este sistema constructivo retomar aquella reflexión 
que Joseph María Montaner hace acerca de la rela- 
ción entre avance tecnológico y forma arquitectónica 
en donde indica que «además de otro tipo de condi- 
cionantes, otro factor crucial que influye en la evolu- 
ción de la arquitectura son las disponibilidades tec- 
nológicas, hecho manifiesto a lo largo de la historia 
de la Arquitectura del siglo XX. Las estructuras de 
acero y de concreto armado permitieron la existencia 
de la planta libre y de la fachada independiente de la 
estructura. Posteriormente el propio Le Corbusier 
evoluciona su tecnología de hormigón como delicada 
superficie de estuco blanco a aparente. Por su lado 
Mies no hubiera desarrollado su pulcra y perfeccio- 
nista Arquitectura de pabellones y rascacielos sin las 
nuevas estructuras de pórticos de acero y fachadas de 
cristal». 

Al ser el Top Down un sistema constructivo, meto- 
dológicamente describiré las diferentes partes que lo 
componen, proporcionando antecedentes históricos 
del mismo. Este método constructivo denominado 
«Ascendente-Descendente» consiste en construir ini- 
cialmente las paredes perimetrales con muro pantalla 
(muro Milán), elemento fundamental del sistema, 
utilizado por primera vez en 1962 para la construc- 


Figura 1 


Figura 2 


ción del metro de Milán, en 1967 es utilizado en el 
metro de San francisco, en México aparece en 1966. 


Muro MILÁN 


Como parte del sistema constructivo, el Muro Milán, 
sirve como contención, como pantalla impermeable, 
es una tableta de concreto reforzado instalada en el 
subsuelo, es una contención perimetral de los suelos 
colindantes y está diseñado para resistir una falla por 
pateo evaluando la capacidad de empotramiento, una 
falla general por el fondo y una falla de fondo por 
subpresión, el muro se desplantó a -27.00 m. con un 
ancho de 0.60 m. según proyecto, se usa como muro 
estructural definitivo, fue colado en sitio teniendo 
condiciones y reglas en su construcción, tiene un mó- 
dulo de excavación con longitud típica de 6.00 m, te- 
niendo restricciones en sus fronteras. Su excavación 
fue realizada con almeja hidráulica guiada con Kelly. 

Para su estabilidad general requirió la utilización 
de lodos bentóniticos, que en la columna de excava- 
ción generaron una presión hidrostática, el lodo tam- 
bién formo una costra en las paredes de la excava- 
ción que sirvió como membrana impermeable a 
partir de ser una solución coloidal de arcilla en agua 
que se presenta con un comportamiento de fluido 
tixotrópico. 
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Figura 3 


Figura 4 


El Muro Milán equilibra el empuje horizontal del 
suelo, se vuelve una barrera impermeable y soporta 
una fracción de carga vertical originada por la ma- 
quinaria o por el peso de las estructuras vecinas. 


PiLas 


Posterior a la construcción perimetral del muro Mi- 
lán y teniendo el terreno sin excavación, debido a las 


altas concentraciones de cargas del proyecto se re- 
quirió de una cimentación profunda mediante Pilas 
empotradas en los depósitos profundos superiores, 
las pilas se desplantaron en el estrato de arenas com- 
pactas andesíticas a una profundidad de 52.0 m. 

El proyecto estructural de la cimentación determi- 
no la ubicación y construcción de 28 pilas de concre- 
to armado, de sección circular con diámetros diver- 
sos con un mínimo de 1.50 m. y máximo de 2.50 m., 
en 26 de ellas por requerimiento del sistema Top 


Figura 5 


Figura 6 
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Down, a las pilas asentadas en la profundidad indica- 
da y teniendo la corona a -27.0 m inmediatamente 
después de la conclusión del colado se les introdujo 
una columna metálica de sección IPR grado 50 de 16 
pulgadas con un empotre de 4.0 m. y llegando la par- 
te superior al nivel de banqueta. 

Es importante indicar que la excavación realizada 
para el hincado de la pila, que es mucho mayor en 
sección que el puntal metálico fue rellenada con ba- 
lastro que iba desalojando al lodo bentónitico. 


ESTRUCTURA TEMPORAL 


El procedimiento constructivo Top — Down en su 
parte descendente, va ligado a la utilización de co- 
lumnas metálicas empotradas en las pilas de la ci- 
mentación, estructura necesaria para el montaje del 
sistema de piso de los sótanos, es fundamental acotar 
que las columnas metálicas por si solas no resisten 
las cargas verticales del edificio de 42 niveles, está 
calculada para soportar los primeros 6 pisos sobre ni- 
vel de banqueta, mientras se llega en la parte descen- 
dente a la conexión con las pilas y se construye la 
losa de fondo, por lo que el diseño estructural nos 
obligó a que las columnas fueran hibridas, es decir 
con un núcleo de acero estructural y completadas con 
la sección de columnas de concreto armado que defi- 


ya IIA 


Figura 7 


Figura 8 


ne el proyecto estructural. Es en esta parte del proce- 
so constructivo del Top Down donde la sensación de 
ir contra la ley de la gravedad es impresionante: co- 
lumnas que vienen de arriba abajo. 


Losa DE TRANSFERENCIA 


Se le denomina así a la losa que se construye al nivel 
de banqueta directamente sobre el terreno, en este 
caso de estudio con un entramado de trabes en los 
entrejes de 0.60 m. de peralte, generando un diafrag- 
ma que rigidiza el cajón perimetral conformado por 
el muro Milán. 

Se requiere demoler la corona del muro Milán, 
cuidando la preservación de su armado de acero, para 
ligarlo al armado de la losa de transferencia, así mis- 
mo en la punta superior de las columnas metálicas se 
les coloca una cruceta a manera de capitel para evitar 
cualquier falla por penetración. La planta baja está 
diseñada para recibir las sobrecargas derivadas de los 
equipos para el retiro de todo el material producto de 
la excavación, además de todo el posicionamiento de 
equipos sobre está losa, arriba de ella se realiza la 
carga y circulan los camiones de volteo que retiran el 
material de la excavación, circulan plataformas con 
materiales y equipos, también ahí transitan y se ubi- 
can las ollas del concreto premezclado que se bom- 
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bea para los colados de las losas y los elementos de 
concreto de los sótanos. En este caso de estudio es 
importante dimensionar el problema a partir de las 
medidas del predio: 20.00 x 60.00 m. y con frente a 
la Av. Paseo de la reforma. 

Elemento básico en la descripción de esta etapa 
del proceso, indicar que en la Losa de transferencia 
deben dejarse lumbreras ubicadas de manera estraté- 
gica, para poder en ellas iniciar el proceso de excava- 
ción bajo la misma, repitiendo este proceso en cada 


Figura 9 


Figura 10 


nivel de sótano, excavando y colando contra terreno, 
se completa así la estructura bajo la superficie (des- 
cendente) mientras la estructura superior (ascenden- 
te) puede comenzar a construirse en forma indepen- 
diente a medida que avanza el proceso. 


SISTEMA DE ABATIMIENTO DE NIVEL FREÁTICO 


Para garantizar condiciones correctas en la realiza- 
ción de los trabajos de excavación bajo la losa de 
transferencia y a partir de los datos obtenidos a tra- 
vés de la Mecánica de Suelo que se obtienen con la 
exploración, permiten conocer la estratigrafía del si- 
tio, conocer las condiciones de presión del agua del 
subsuelo y poder determinar las propiedades del sue- 
lo. Es fundamental tener antecedentes de las cons- 
trucciones vecinas, para conocer el tipo y condición 
de su cimentación, conocer el contexto inmediato en 
materia de estabilidad, hundimientos, emersiones, 
agrietamientos del suelo y desplomes. A partir del 
conocimiento anterior se diseñó la colocación de un 
sistema de pozos de abatimiento del nivel freático. El 
caso de estudio requirió de 16 pozos distribuidos en 
el área contenida dentro del polígono definido por el 
muro Milán. Son perforaciones de 8 pulgadas a las 
cuales se le introduce un tubo de PVC ranurado de 6 
pulgadas que sirve como receptáculo del agua freáti- 
ca y como camisa de la manguera que succiona el lí- 
quido por medio de una bomba. 


Figura 11 
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El realizar los pozos dentro del área contenida 
por el muro Milán, garantiza el control del abati- 
miento solo en esta área, debiéndose identificar to- 
das las instalaciones adyacentes al predio para pre- 
ver su protección durante el tiempo de 
construcción. Por otra parte, se instalaron estacio- 
nes piezométricas de control del sistema de bombeo 
a una profundidad aproximada de 10, 18. y 28. m; 
dichas estaciones se ubicaron equidistantes de los 
pozos y se mantuvieron en operación durante todo 
el tiempo de construcción de la cimentación y sóta- 
nos. El control anterior permitió siempre tener aba- 
tido el nivel 2.0 m. debajo de la cota definida para 
construcción del sótano a edificar. 


PROCEDIMIENTO DE EXCAVACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DE 
SÓTANOS / SUPERESTRUCTURA 


Los trabajos de excavación se optimizaron definien- 
do el realizar la estructura de los seis sótanos del pro- 
yecto, alternando los entrepisos —2, 4 y -6 con con- 
creto armado y los entrepisos —1, -3 y -5 con 
estructura metálica. Esta decisión define hacer la pri- 
mera excavación bajo la losa de transferencia a una 
profundidad de menos 6.0 m., correspondiente al só- 
tano —2, con maquinaria más grande y permitiendo 
avances en un menor tiempo, procedimiento que se 
repitió para los siguientes sótanos. 

El proceso de excavación requiere por parte del 
operador el cuidado de no dañar los puntales metáli- 
cos que forman la estructura temporal, en esta parte 
del proceso cobra sentido el haber rellenado con ba- 
lastro la excavación realizada para las pilas, porque 
es un indicador para el operador de la retroexcavado- 
ra de la presencia de las columnas metálicas IPR. 

La propuesta estructural para este procedimiento 
de construcción de sótanos en suelos blandos, llama- 
da «estructura temporal» y precisada en el proyecto 
realizado por el Mtro. Ing. Raúl J. Izquierdo definió 
para que esto sucediera en el caso de estudio, que 
todo el sistema de columnas de concreto armado in- 
cluyeran en su centro la columna metálica IPR, al ir 
colando de arriba hacia abajo, se van ligando con las 
trabes correspondientes del sótano, el proceso obliga 
a terminar la estructura definitiva del entrepiso inme- 
diato superior garantizando que los materiales alcan- 
cen al menos el 50% de la resistencia de diseño para 
poder continuar profundizando en la excavación. 


La construcción de los entrepisos de los sótanos va 
generando diafragmas que conjuntamente con el 
muro Milán garantizan la estabilidad del suelo colin- 
dante, evitando hundimientos, emersiones, agrieta- 
mientos y desplomes. 

En paralelo se va construyendo la superestructura 
sobre el nivel de banqueta, proyecto estructural desa- 
rrollado por el Mtro. Ing. Raúl Jean Perrillat, pro- 
puesta realizada totalmente en concreto armado para 
un edificio de 170.0m. de altura, implica toda una lo- 
gística de cimbras deslizantes y elementos de seguri- 
dad, se han utilizado en su construcción 30,000 m3 
de concreto £'c500 y 5500 ton de acero, procesos que 
no son materia de este documento, pero que son tam- 
bién fundamentales para la historia de la construc- 
ción. 


Losa DE CIMENTACION 


La profundidad de excavación para alojar los sótanos 
alcanzo 18 m., finalmente al terminar la estructura y 
losas de los sótanos 1 al 6 llegamos al nivel de la 
losa de fondo en donde vamos a encontramos la co- 
rona de las pilas que dé inicio se colaron. El sistema 
constructivo requiere demoler la parte superior de las 
pilas para conectar el armado de estas con los arma- 
dos de dados y contra trabes de cimentación de 
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Figura 12 
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acuerdo al proyecto. Finalmente, la construcción de 
la losa de fondo diseñada con concreto armado, in- 
cluye los demás elementos que se alojaron en el fon- 
do como son las cisternas, las plantas de tratamiento 
y cuartos de máquinas. 

Para este momento en que el edificio tiene con- 
cluida su cimentación, existe un avance de obra de 6 
niveles de sótanos y 4 pisos sobre nivel de banqueta, 
situación que solo puede suceder a partir de la utili- 
zación del procedimiento constructivo Top Down. 


CONCLUSIONES 


La práctica edificatoria en la Ciudad de México ha 
pasado históricamente por diversos sistemas cons- 
tructivos, siempre ligados al conocimiento del suelo 
de nuestra ciudad y a las diferentes materialidades 
con que se han realizado las construcciones. Edifica- 
ciones de mampostería, concreto, acero, mixtos han 
sido factibles a partir de entender la interacción entre 
suelo y estructura, y en cada momento histórico la 
ingeniería y la arquitectura mexicana han sabido 
cómo enfrentar los problemas presentados por la 
condición particular del suelo de nuestra capital. 

Hay que agregar a la condición del suelo el hecho 
de estar en una zona de alta sismicidad y ahora en el 
nuevo milenio añadimos la presencia de edificios de 
gran altura, ubicados en zonas de gran saturación y 


Figura 13 
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con predios de dimensiones pequeñas. Estas condi- 
ciones han obligado a ingenieros y arquitectos a bus- 
car soluciones óptimas para el desarrollo de las nue- 
vas construcciones, aquí la importancia del sistema 
constructivo denominado Top Down, porque más 
allá de la condición excelente de disminuir tiempos 
en la construcción al avanzar en paralelo abajo y arri- 
ba, lo fundamental desde mi experiencia como Di- 
rector Responsable de Obra del caso de estudio que 
se presenta, es la seguridad que brinda a los colin- 
dantes directos y a la ciudad misma. 

El sistema constructivo Top Down al nunca hacer 
una excavación a cielo abierto cumple con los reque- 
rimientos de garantizar la estabilidad de las edifica- 
ciones colindantes, en este caso particular un edificio 
de 20 niveles del lado oriente, otro de 6 en la colin- 
dancia poniente, pero con la particularidad de ser la 
Embajada de los Estados Unidos de Norteamérica y 
al sur Paseo de la Reforma con toda la infraestructura 
que conlleva la principal avenida de México. 

El sistema Top Down como desarrollo para la ma- 
terialización de la obra, es la posibilidad concreta 
que desde el punto de vista de la tecnología existe 
para la ejecución de la misma. Este procedimiento 
constructivo coordina e integra una serie de técnicas 
edificatorias que lo vuelve altamente interesante y 
enriquecedor 

La Técnica es criterio, eficacia y mesura. 


Ferrocemento dentro de la arquitectura orgánica en México 


«La arquitectura orgánica se basa en la pasión por la 
vida, la naturaleza y las formas naturales, está repleta 
de la vitalidad del mundo natural por sus formas y 
procedimientos biológicos. Hace hincapié en la be- 
lleza y la armonía; sus curvas fluidas y sus expresi- 
vas formas se adecuan al espíritu, la mente y el cuer- 
po humano. Nos sentimos mejor y más libres en un 
edificio orgánico bien diseñado» (Pearson 2002). 

La arquitectura orgánica es un movimiento inter- 
nacional que une el respeto a la naturaleza con la ar- 
monía de los sistemas, formas y flujos naturales, que 
exigen nuevas maneras de expresión que reflejen la 
variedad y la creatividad de la naturaleza, debe vivir 
en la unión con todos los aspectos de la sostenibili- 
dad, responder a una región, a los materiales y mano 
de obra local, así como a factores económicos y so- 
ciales. 

Durante el siglo XX predomino la moda rectilínea 
y ortogonal como un reflejo de los valores materia- 
listas con una orientación industrial. Pero el resurgi- 
miento de diseño orgánico significa un reencuentro 
con la libertad de pensamiento en cuyos cambios se 
ha afectado a la mayoría de los campos del diseño, 
objetos, muebles, iluminación, paisajismo, aparte de 
la arquitectura. 

Los arquitectos Gustav Stickley, Antoni Gaudí, 
Frank Lloyd Wright, Alvar Aalto, Louis Sullivan, 
Bruce Goff, Rudolf Steiner, Bruno Zevi, Hundert- 
wasser, Samuel Flores Flores, Imre Makovecz y An- 
tón Alberts son sus mayores exponentes. (Zebi 
1961). Es un movimiento arquitectónico que se deri- 
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va del funcionalismo o racionalismo, promovido en 
la década 1930-40 por arquitectos escandinavos y 
Frank Lloyd Wright. El movimiento acepta muchas 
de las premisas del racionalismo, como son la planta 
libre, el predominio de lo útil sobre lo meramente or- 
namental, la incorporación a la arquitectura con los 
adelantos de la era industrial, pero procura evitar al- 
gunos errores en que cae el racionalismo y aportar 
nuevos valores a la arquitectura (Senosiain 2017) 


CONSTRUIR COMO LA NATURALEZA 


La naturaleza es la fuente fundamental y más recu- 
rrente a la hora de crear arquitectura orgánica. Las 
formas externas al igual que la estructura interna de 
sus estructuras en cualquier organismo vivo ofrecen 
al diseño innumerables ideas y conceptos (figura 1). 
Se considera al edificio como un organismo indivisi- 
ble y a los seres humanos como parte de la naturale- 
za y no superiores a esta. 

El diseño orgánico da una importancia especial al 
desarrollo de una relación sensible y creativa tanto 
con el cliente como con los usuarios finales de la 
construcción. Al proyectar desde dentro, en lugar de 
albergar ideas preconcebidas sobre la forma y la es- 
tructura, el proyecto expresará las necesidades y de- 
seos e incluso la idiosincrasia personal. Los interio- 
res y los accesorios curvilíneos son el resultado 
natural de este proceso. Algunos arquitectos conside- 
ran a un proyecto solo verdaderamente orgánico si 
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Figura 1 

Hoja y camaleón formas de la naturaleza. Acceso agosto 
2018. (http://100curiosidadesdelmundo.blogspot. 
mx/2012/03/el-camaleon-curiosidades-y-rarezas.html) 


tienen en cuenta todos los aspectos anteriores e in- 
cluye el mobiliario y la decoración interior. 

Frank Lloyd Wright dijo que la relación entre un 
edificio y su emplazamiento se expresa mejor con la 
expresión «de la colina» que con la expresión «en la 
colina» (Pearson 2002). Lo ideal es que el edificio 
orgánico transmita la impresión de que deriva del lu- 
gar en que está ubicado ya que solo allí pertenece. 


Los materiales 


Las formas orgánicas surgen de las cualidades de los 
materiales de construcción elegidos. El correcto en- 
tendimiento de dichas propiedades debe de dictar la 
forma óptima e ideal, así como el tipo de estructura. 
Dichas propiedades son cumplidas por el 
Ferrocemento aun cuando no es un material de origen 
natural como el bambú o la madera, pero se tiene 
disposición de él fácilmente, no necesita mano de 
obra calificada, tiene variadas aplicaciones y una 
infinidad de formas a las que se puede adaptar, unido 
a la larga vida útil. 


Inspiración 
La expresión de la arquitectura orgánica depende del 


arquitecto que proyecte. Comúnmente es juvenil y 
juguetona, mostrando una atracción infantil por lo di- 


vertido, algunas veces son excéntricos, sorpresivos e 
inesperados; poderosos o perturbadores por el simbo- 
lismo y carácter místico, así como por la utilización 
de metáforas, «desde los bosques oscuros de Mako- 
vecz, con formas semejantes a árboles y alas cente- 
lleantes de ángeles, hasta las alusiones criptomasóni- 
cas y catalanas del Park Giell de Gaudí o los 
sensuales espacios en forma de útero de Senosiain» 
(Pearson 2002). 

Lo orgánico siempre es moderno y futurista, recu- 
rre a la ciencia y a las matemáticas, considera a la 
naturaleza como algo actual y siempre novedoso. 
Puede tomar inspiración de las leyes numéricas de la 
teoría del caos y los fractales engendran la música y 
los patrones de la arquitectura y el diseño orgánico. 


Raíces y conceptos 


Nació siendo orgánica la arquitectura vernácula pri- 
mitiva, sus estructuras no tienen formas ortogonales 
y emplean materiales locales, vinculan a la tierra con 
el espíritu (Figura 2). 

Los egipcios y griegos por medio de una abstrac- 
ción geométrica (circulo, cuadrado, triangulo, elipse, 
etc.) estudiaron las formas de la naturaleza y el cuer- 
po humano, y con ellas crearon proporciones armóni- 
cas para sus mausoleos y templos, ejemplo de ello es 
la proporción aurea y la espiral logarítmica. 

Durante el Imperio Bizantino la espiritualidad 
cristiana inspiro a la arquitectura basada en las pro- 
porciones divinas y la mística de los números. Tam- 


Figura 2 

Casa-cueva en Capadocia, Turquía. Acceso agosto 2018. 
(http://medioambientedecalidad.wordpress.com/2013/02/16/ 
subsuelo) 
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bién la geometría divina se encontró inmersa en el 
mundo islámico, donde, las matemáticas y geometría 
constituían la única expresión apropiada del orden y 
la perfección de Alá. 

El arte Celta temprano también prefirió las formas 
orgánicas, como el árbol, la vegetación, el agua y la 
tierra. No la representaba tal y como es, sino de una 
forma abstracta más estilizada. 

La arquitectura gótica absorbió elementos de la 
geometría griega y los celtas. Se emplearon formas 
vegetales para su decoración, el círculo era un ele- 
mento básico para una catedral. La bóveda y el arco 
ojival gótico, al estar más cercanos al arco parabólico 
soportaban las cargas estructurales con más eficien- 
cia que el macizo arco semicircular romano. La inno- 
vación permitió que se alcanzaran alturas nunca an- 
tes vistas en piedra y mantener una apariencia 
delicada y ligera logrando un auténtico florecimiento 
de lo orgánico en la arquitectura. 

En el renacimiento se renovó el interés por la pro- 
porción de las formas humanas. Para Miguel Ángel 
el conocimiento de la figura humana era vital para la 
comprensión de la arquitectura. 

El rechazo hacia las limitaciones estilísticas del si- 
glo XIX hacia un acercamiento más sencillo y abs- 
tracto a las formas continuas naturales allanaron el 
camino para el Art Nouveau. Al estar inspiradas en la 
delicadeza de las formas vivas, como los sinuosos 
zarcillos del vid, los tallos de las flores, los capullos 
y las alas de los insectos, las líneas podían adquirir 
una gracia ligera o ser poderosas y tensas como un 
latigazo. La ornamentación y la estructura se fundie- 
ron en una unidad orgánica y plástica que fluía libre- 
mente. 

Antonio Gaudí fue el maestro supremo de lo orgá- 
nico, mostro un aspecto extravagante y surrealista 
mostrando influencias medievales, islámicas y cata- 
lanas llegando a una plasticidad extrema integrando 
extraordinariamente estructura, materiales y forma. 
Estudio las formas naturales y se aventuró innovando 
sistemas estructurales para llevar a cabo sus diseños. 
Proyecto estructuras equilibradas, que se sostienen 
como un árbol, sin necesidad de tirantes interiores ni 
apuntalamiento exterior (figura 3). 

Alvar Aalto (1898-1976, arquitecto finlandés) 
apostó por la ligereza, sencillez y claridad del diseño 
orgánico, manipulo asimétricamente los volúmenes 
de diversas maneras, aunque empezó con formas an- 
gulares. Sus espacios contenían fluidez, iluminación 


Figura 3 
Interior de la Iglesia de la sagrada familia de Antonio Gau- 
dí, Barcelona, España. Archivo personal 


y color que resultaban poéticos, empleo materiales 
naturales como la madera, pero de un modo novedo- 
so. 

Frank Lloyd Wright (1867-1959) profesaba un gran 
amor por la naturaleza, deseaba que sus edificios 
formaran parte de ella, comúnmente elegía 
emplazamientos cercanos a bosques o formaciones 
rocosas. El concepto de edificio surgía con naturalidad 
a partir de su localización. 


FERROCEMENTO 


El ferrocemento es el material por excelencia para la 
construcción en la arquitectura orgánica. El comité 
544 de la ACI lo define «tipo de concreto armado en 
forma de lámina delgada construido con mortero de 
cemento hidráulico». Es un tipo de concreto armado 
de pared delgada, habitualmente construido con mot- 
tero de cemento y reforzado con capas de malla de 
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alambre continuas, de pequeño calibre y ocasional- 
mente barras de acero de armazón. La malla puede 
ser hecha de metal u otro material conveniente. La 
manejabilidad del mortero y su composición debe ser 
compatible con los tejidos de malla y las varillas de 
armazón, para permitir su colocación. El mortero 
puede contener fibras discontinuas. 

El ferrocemento se caracteriza y se diferencia de 
los demás concretos, por la distribución y tamaño re- 
lativo de su refuerzo: mallas de alambre de diámetros 
pequeños y fibras uniformemente distribuidas en 
toda la sección transversal del elemento. Una vez en- 
durecido, el ferrocemento presenta propiedades quí- 
micas, físicas y mecánicas consistentes con un mate- 
rial de acción compuesta. (Bedoya, D. 2003). Esta 
constitución lo hace propicio para la fabricación de 
elementos de pared delgada, no mayores de 50mm. 
Posee una alta resistencia, compacidad y elasticidad 
lo que permite disminuir considerablemente las di- 
mensiones de las secciones transversales de los ele- 
mentos hasta un rango de 10 a 15mm. En la Figura 4 
se muestra un elemento típico de ferrocemento, 


Figura 4 
Ferrocemento, vista de sus elementos principales 


Ha sido considerado el primer tipo de concreto ar- 
mado y un miembro general de la familia de los ma- 
teriales estructurales de concreto. Como resultado del 
peso propio de las estructuras y el volumen de los 
materiales pueden reducirse en más de 50% y el de la 
armadura hasta 35% en comparación con las estruc- 
turas habituales de concreto armado. 


DESCRIPCIÓN 
En relación a su escaso grosor frente a otros materiales en el mismo espesor. 


Seis veces menor que el acero. Pero este dato es engañoso, ya que al tener espesor 
baja de 5cm máximo transmite más rápidamente que un muro de mayor grosor de otro 
material. 

Su alta masa le posibilita absorber el sonido mejor que otros materiales utilizados 
en la construcción. 


Le permite resistir el impacto sin destruirse 


Debido a la gran distribución que presenta el refuerzo, existe una disminución 
considerable del ancho de grista, lo que contribuye a que aumente su 
impermeabilidad, así como la resistencia a la corrosión. 


"Tanto uno como otro no presentan mayores dificultades y no necesitan personal 
altamente calificado. Las partes dañadas se sustituyen con mortero que al fraguar 
regenera las características del elemento sometido a la reparación. 

Al igual que el concreto armado, solo son necesarias la limpieza o pintura 
periódica o la reparación en caso de roturas localizadas. 


Está respaldado por el bajo costo de los materiales para su elaboración, la 
utilización de personal sin gran calificación, empleo de un mínimo de equipo 
para su ejecución y colocación en obra, se logran reducciones de más del 50% 
del peso de los elementos por la disminución que experimentan sus secciones. 


La cantidad empleada de material es menor a otros sistemas constructivos 


material 

Sin uso de cimbra Es un sistema artesanal ventajoso en la creación de estructuras de forma libre y 
sin el uso de cimbra. Los elementos pueden ser prefabricados empleando una 
cimbra o encofrado. 

Espesor pequeño. El ferrocemento presenta ventajas en la construcción de estructuras espaciales de 
la geometría otorga resistencia y rigidez adecuadas. Al no emplear grava, la 
mezcla arena-cemento con una consistencia pastosa se adhiere fácilmente al 
entramado de mallas embarrándola sin el uso de cimbra. 

Figura 5 


Propiedades del ferrocemento 


Como armaduras se pueden emplear fibras de di- 
versos tipos: vidrio, metálicas, naturales, etc. Combi- 
nando el mortero y las mallas en un ferrocemento, se 
obtiene capacidad de carga a tracción y protección al 
refuerzo. Aunque principalmente nos referiremos a 
las compuestas por telas de mallas de alambre de 
acero y las que combinan estas telas con barras de 
acero de pequeño diámetro que son las que dan el 
verdadero nombre de ferrocemento, o sea, acero con 
cemento (Wainshtok 2010). 

La importancia práctica de esta dispersión de ace- 
ro reside en la mejora de muchas de las propiedades 
ingenieriles del material como el agrietamiento, la 
resistencia a la tracción y la flexión, la rigidez, la re- 
sistencia al impacto y a la fatiga. Se puede utilizar 
para formar superficies curvas relativamente delga- 
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das, para cascos de barcos, cubiertas, tanques de 
agua, macetas, piedras artificiales, etc., se ha utiliza- 
do en una amplia gama de otras aplicaciones inclu- 
yendo la escultura y componentes de construcción 
prefabricados. El término ha sido aplicado por exten- 
sión a otros materiales compuestos, incluyendo algu- 
nos que no contienen cemento y material no ferroso 


como fibra de vidrio. 


FERROCEMENTO 


CONCRETO ARMADO 


Es un material de pared delgada 


Posee grandes espesores. 


El componente dúctil está distribuido a través de toda la 
sección de ferrocemento 


Son barras, generalmente longitudinales y 
transversales de diámetro considerable. 


La matriz de aglutinante está hecha a partir de agregados 
finos (sólo arenas); 

Posee propiedades de un material homogéneo e isotrópico 
en dos direcciones. 

Tiene alta resistencia a la tracción y alto módulo de rotura. 
Su resistencia a tracción puede llegar a ser similar a la 
resistencia a compresión 


Existen agregados finos y gruesos (arena más 
triturada de piedra). 


La resistencia a tracción es muy baja. 


Generalmente presenta una alta superficie especifica de 
refuerzo del orden de uno a dos con respecto al concreto 
armado 


Menor superficie especifica de refuerzo. 


Por el contenido y distribución del refuerzo, el ferrocemento 
presenta un proceso de agrietamiento a tracción, diferente al 
del concreto armado. 


Su comportamiento pos rotura es bajo. 


La deformación generada por falla a tracción, se controla 
con el número de capas de malla. Es decir, la ductilidad 
aumenta con el incremento de la superficie especifica de 
refuerzo. 


Tal comportamiento es diferente en el concreto 
armado a flexión, donde generalmente se ha 
observado que la ductilidad baja con el 
incremento de la relación de refuerzo 


Presenta pequeños anchos de grietas y alta deformabilidad 
lo que lo hace ideal para aplicaciones marinas. 


Su peso, grandes espesores y dificultad de 
amoldarse a formas no ortogonales lo descarta 
para aplicaciones marinas. 


Debido a los pequeños espesores posee menor resistencia al 
fuego 

Debido al sistema de malla que proporciona refuerzo en las 
dos direcciones, el ferrocemento presenta mejor resistencia 
al impacto y a la cortante de punzonamiento. 


La masa le proporciona mayor resistencia al 
fuego. 


Los métodos de construcción del ferrocemento 
son diferentes a los del reforzado 


es más adaptable a bajos niveles de tecnología pero se adapta 
fácilmente a altos niveles de tecnología 


necesita un mínimo de tecnología y equipo 
liviano 


En la construcción se puede tener altos niveles de 
: A, E 


Incrementa la inversión. 


Es más fácil de reparar y mantener 


Figura 6 


Diferencias y similitudes físicas y mecánicas con el concre- 


to armado 


Antecedentes históricos del ferrocemento 


Los concretos reforzados con fibra se remonta a los 
tiempos de los Sumerios y también a los del Imperio 
romano. Se conoció por primera vez en 1855 cuando 
el Sr. Lambot construyo un bote de este material y 
fue exhibido en París como primera realización de 
una nueva tecnología que habría de tomar gran auge 
en los siglos XIX y XX con el nombre de Concreto 
Armado (Figura 7). 

El bote lo construyo en 1849 y aún estaba a flote 
en 1949, 100 años después de su construcción (Figu- 
ra 8). En algunos textos se le da el crédito como in- 


Figura 7 
Joseph L. Lambot y Joseph Monier, pioneros del ferroce- 
mento. (Bedoya 2003) 


ventor a Joseph Monier de Francia quien en 1850 
quería crear, macetas, jarrones y cisternas sin el costo 
de la leña del horno. 

La patente que presento en 1852 expresa lo si- 
guiente: «Mi intención es un nuevo producto que 
puede reemplazar a la madera donde esté expuesta al 
agua o la humedad, la base para el nuevo material es 
una red metálica de alambres o barras interconecta- 
das hasta formar una estera tejida flexible. Yo con- 
formo esta red hasta adquirir una forma similar a la 
del artículo que deseo crear, entonces utilizo cemento 
hidráulico, un alquitrán bituminoso o una mezcla 
para llenar los espacios» (Wainshtok 2010). 

Durante la segunda mitad del siglo XIX, la pro- 
ducción de alambres de pequeño diámetro no se de- 
sarrolló eficientemente, por lo que se incrementó el 
uso de las barras de hierro y acero de mayores diá- 
metros lo que favoreció al concreto armado en detri- 
mento del Ferrocemento. En 1875 se creó el primer 
acero y puente de concreto. 

El ingeniero Pier Luigi Nervi, retoma el material 
en 1943 iniciando con él la construcción de cascos 
para barcos de hasta 100 toneladas de desplazamien- 
to para la Marina de su Patria, de esta manera com- 
prueba la flexibilidad y excepcional resistencia del 
mismo. La Guerra interrumpe la construcción, pero 
en 1946 asociado con Bartoli construyen un barco al 
que llaman Irene, tenía un desplazamiento de 165 to- 
neladas, su casco tenía 35 mm de espesor, su peso 
fue 5% menor y costo 40% menor que un casco simi- 
lar construido con madera. (B.K. y R.P. 1992) 

Se asombra de los resultados de sus estudios en 
donde anota que el material obtenido tiene un «com- 
portamiento similar al de un material homogéneo de 
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Figura 8 
Bote construido por Lambot. (Namman, 2000) 


elevadas resistencias» (Pama 1992). Encuentra un 
material altamente flexible, elástico y resistente a la 
tracción. Variando diámetros y capas de refuerzo, ob- 
tuvo espesores con cualidades importantes como 
gran deformabilidad y baja formación y propagación 
de grietas. Pier L. Nervi, procede a diseñar y cons- 
truir diferentes proyectos arquitectónicos en ferroce- 
mento, considerados racionales y estéticos dentro del 
diseño estructural. (Bedoya 2003). 

La inquietud de Nervi lo llevo a la construcción de 
edificios y en 1946 hizo un cobertizo para un alma- 
cén de dimensiones de 21 x 10.5m en planta. Sus pa- 
redes y techo eran de ferrocemento, en forma de lá- 
mina ondulada y con 3 cm de espesor; los muros 
tenían cuatro metros de altura. También construyó el 
Hall de la exposición mundial de Turín de 1949 con 
piezas premoldeadas cuyo espesor no superaba los 
40mm y cubrió un claro de 98 mts sin apoyo inter- 
medio (Olvera 2002). 

La durabilidad y el buen estado en servicio de es- 
tas estructuras, permitieron una amplia difusión y 
aceptación del ferrocemento en el mundo. 

Se considera a partir de 1960 que el ferrocemen- 
to se establece como una técnica de grandes posibi- 
lidades en la construcción de barcos. Junto con 
Nervi, arquitectos navales y maestros constructores 
de la FAO (Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura) terminan de 
construir dos barcos de Ferrocemento para Italia 
los que sirvieron para realizar una película para di- 
vulgar la técnica en cualquier país donde pudiera 
emplearse. 


Muchos países a lo largo de estos años han traba- 
jado para difundir su conocimiento y con fuertes in- 
versiones para su mejoramiento. La compañía Wind- 
boats Ltd. De Wroxham en 1959 construyó el primer 
bote con el método patentado por ellos llamado Sea- 
crete, técnica que difiere un poco de la empleada por 
la mayoría de los constructores. 

En las décadas de los 60's y 70's, Sudáfrica, Hong 
Kong, China comunista, Japón, Alemania, Ceylán y 
Cuba construyeron cascos de barco. Y en Cuba se 
planteó la necesidad de desarrollar una flota pesquera 
que satisficiera las crecientes demandas del país en la 
explotación de los recursos marinos sin tener que im- 
portar madera de otros países. 

Tampoco se tenía experiencia en la construcción de 
barcos de acero, de ahí que no existieran los obreros 
calificados para este tipo de construcción, ni se conta- 
ba con una industria siderúrgica que pudiera garantizar 
el acero necesario. Se decidió construir un prototipo 
similar a uno de madera denominado FC-1 que se ter- 
minó en 1969 y una vez en el mar, desplazó más de lo 
calculado, defecto producido por el exceso de peso del 
casco. Después de analizar los resultados obtenidos 
con el FC-I se implementó un nuevo diseño, el FCIL 
que comenzó a producirse en los años 1970-1972 con 
el que se obtuvieron mejores condiciones marinas. A 
partir de 1970 bajo la dirección del autor se inició un 
programa de investigaciones sobre las características 
del ferrocemento que concluyó en 1973 con el ensayo 
a escala natural de un barco prototipo. 

Por los años 1970 se contaban 20 000 botes cons- 
truidos, muchos aun operando. Se construyeron un 
gran número de obras y elementos constructivos en 
diferentes países. Tailandia y Etiopía construyeron 
pequeños silos con obra de mano no calificada. 

En varios países europeos, se construyen elemen- 
tos prefabricados de diferentes tipos con diferentes 
técnicas constructivas. En nuestro país se han cons- 
truido techumbres y paredes de ferrocemento para di- 
ferentes tipos de edificios, casas habitación, forros de 
canales de riego, tanques de almacenamiento peque- 
ños, canales para abastecimiento de agua, etc. Se han 
construido con mano de obra no calificada en varios 
estados de la República, innumerables casas unifami- 
liares con paredes y techos de tableros de ferroce- 
mento. 

En Colombia, en 1982 (Cardona, Farbiarz y Lon- 
doño 1982), se hizo la primera investigación sobre 
viviendas prefabricadas de bajo costo con ferroce- 
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mento, y se basó en una solución para zonas de inun- 
dación fluvial cíclica. Se prefabricaron paneles de fe- 
rrocemento que se unieron con mortero sobre el 
casco vaciado en el sitio al borde de la ribera de un 
pequeño lago en el que aún hoy flota. 

En la India, en el año 1983, V. G., Gokhale, publi- 
có el sistema para la construcción de casas denomi- 
nado Catone (Gokhale 1983). El sistema consiste en 
paneles de ferrocemento anclados a la losa de cimen- 
tación y atornillados en la parte superior a la viga de 
cubierta. Cada panel tiene 0.91m de largo por 2.73 m 
de alto y 0.032 m de espesor. El sistema fue usado 
para la construcción de varias viviendas de uno y dos 
pisos en Bombay (Bedoya 2003). 

En 1982 en Cuba, se comenzó en el parque Baco- 
nao en la provincia de Santiago de Cuba la construc- 
ción del Valle de la Prehistoria donde a escala natural 
se han realizado hasta el momento más de cien escul- 
turas de animales prehistóricos, obra del escultor Da- 
goberto Moreno, que tienen hasta 12m de altura y 
18m de largo. 

En 1986 también en Cuba el ferrocemento empie- 
za a aplicarse en la construcción de viviendas econó- 
micas. En abril se ejecutó la primera vivienda experi- 
mental y en octubre el primer pueblo en el plan 
turístico Baconao de la provincia de Santiago de 
Cuba. Esta positiva experiencia se extendió rápida- 
mente a otras provincias del país donde con una tec- 
nología industrial, se ha implementado con resulta- 
dos altamente satisfactorios en viviendas de una, dos 
o más plantas. 

Ha sido popular en los países desarrollados para la 
construcción de yates porque la técnica se puede 
aprender con relativa rapidez, permitiendo a la gente 
reducir los costos mediante el suministro de su pro- 
pio trabajo. 

En 1992, el Profesor Naaman publica el resultado 
de sus investigaciones realizadas en la Universidad 
de Michigan, Estados Unidos, sobre casas de ferroce- 
mento. Los objetivos del estudio fueron explorar las 
ventajas del ferrocemento desde la industrialización, 
teniendo en cuenta las características ofrecidas por 
este material, tales como: resistencia, poco peso, re- 
sistencia al fuego, durabilidad, ductilidad para zonas 
sísmicas, fácil transporte, erección y altos niveles de 
adaptabilidad en la prefabricación. El sistema estu- 
diado consta de dos niveles y está conformado por 
paneles de ferrocemento en forma de cajón de 12.5 
mm de espesor unidos por una conexión atornillada. 


En México 


En 1972 partió una comisión de 10 personas a cargo 
del Ing. Alfonso Olvera hacia Cuba a aprender la téc- 
nica de barcos de ferrocemento financiada por el go- 
bierno. Pero al regresar y encontrar problemas a la 
hora de exponer a los sindicatos la nueva forma de 
trabajo el proyecto quedo detenido. Sin embargo, 
aplicaron sus conocimientos desarrollando la técnica 
de paneles modulares a base de ferrocemento para 
realizar casas, fabricas, canales de riego, depósitos, 
almacenes, etc., un amplio campo se abrió en la ar- 
quitectura, posteriormente esta aplicación partió al 
mundo (Figura 9). 

En Oaxaca, el Centro Interdisciplinario de Investi- 
gación para el Desarrollo Integral Regional (CHTD- 
IR) del IPN, proyecta y construye pantallas de ferro- 
cemento para presas de agua y depósitos con 
participación de la comunidad. 

El buen resultado del profesor Olvera logro que se 
ejecutaran más de 1500 viviendas con esta técnica en 
el estado de Sonora, México. Del mismo modo resul- 
ta interesante la construcción de un almacén para 
productos pesqueros de 60x50m en planta y el edifi- 
cio para una fábrica de 70 x 30m proyectados y cons- 
truidos por el mismo autor en 1976 en el cual se utili- 


Figura 9 

1960'"s Primera casa experimental de Ferrocemento. 
36mts2. Tiene dos recamaras, estancia, baño y cocina. Los 
muros se construyeron con tableros de un metro de ancho, 
nervaduras y tímpanos de 15cms, espesor de losa de 2.5cm. 
Techo y muro se armó con una retícula de alambrón de Y” 
de diámetro y 3 capas de malla hexagonal cal. 22 de abertu- 
ra de 1” (Olvera 2002) 
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zaron para las cubiertas cascarones cilíndricos de 30 
x 5m en planta, 2m de flecha y 3cm de espesor con 
tímpanos cada 10m y para las paredes tableros prefa- 
bricados de 4.75m de longitud y 3cm de espesor. 

La investigación mostró que el sistema de ferroce- 
mento propuesto es técnicamente factible e indicado 
para ser industrializado con costos competitivos. 
Aunque, se detectó que para lograr el éxito se debe 
resolver el problema de las conexiones entre los pa- 
neles de ferrocemento. El éxito de la aplicación del 
ferrocemento en viviendas de bajo costo se atribuye 
a la disponibilidad de sus materiales constitutivos, a 
la mínima tecnología necesaria para su construcción, 
al bajo costo en la edificación final y al amplio rango 
de calidad, propiedades y costos de acuerdo con las 
necesidades y presupuesto de la persona. 


ACTUALIDAD 


La arquitectura orgánica es un manifiesto a favor de 
una manera de construir que resulta agradable desde 
el punto de vista estético y entabla un diálogo ade- 
cuado con el entorno. 


Javier Senosiain 


Máximo expositor de la arquitectura orgánica en Mé- 
xico, la visualiza como el resultado de la búsqueda 
de crear espacios adaptados al hombre, semejantes al 
seno materno o a las mismas guaridas de los anima- 
les, proporcionando una armonía entre hombre, natu- 
raleza y necesidades físicas y psicológicas. «El ser 
humano no debe desprenderse de sus impulsos primi- 
genios, de su ser biológico. Debe recordar que el 
mismo proviene de un principio natural y que la bús- 
queda de su morada no puede desligarse de sus raí- 
ces; es decir, debe evitar que su hábitat sea antinatu- 
ral» (Senosiain 2017). 

Un edificio debe ser un espacio que se adapte a las 
personas y que este en armonía con el entorno. «Una 
casa debe contener espacios integrados continuos y 
amplios, que liberen las formas; la luz, estratégica- 
mente colocada, debe seguir el ritmo natural de los 
movimientos de las personas; y el mobiliario, empo- 
trado de forma íntegra, ha de facilitar la circulación y 
hacer el mejor uso posible del espacio. Un jardín 
puede cubrir la casa, pues sus dunas verdes e inclina- 


das invitan al descanso y a la meditación, además 
permiten que los niños se deslicen por ellas en una 
unión lúdica con el espacio. Las casas se vuelven 
casi invisibles, escondidas bajo los jardines, siendo el 
césped, los arbustos, los árboles y las flores los que 
llaman la atención» (Senosiain 2017). 

La Casa Orgánica nace de la idea de crear un espa- 
cio adaptado al hombre, de acuerdo a sus necesida- 
des ambientales, físicas y psicológicas, es un espacio 
semejante al útero materno, nos recuerda a los refu- 
glos de los animales y del hombre primitivo. Espa- 
cios continuos, amplios, integrales, luces y formas 
cambiantes que siguen el ritmo natural de los movi- 
mientos del hombre; espacios en donde el mobiliario 
integrado facilite la circulación y aproveche gran 
parte del área. En la Figura 10 podemos notar la flui- 
dez de los trazos que la conforman. 


Figura 10 
Croquis de la Casa Orgánica en planta (Senosiain 2017) 


En la casa Nautilus (2006) la planta arquitectónica 
es una espiral logarítmica que se va adecuando al te- 
rreno, para cuyo trazo se dibujó la espiral. Jardines 
interiores y exteriores se combinan por medio de jue- 
gos de luces y colores. La estancia es una flor de loto 
formada en ferrocemento, la distribución espacial y 
el mobiliario sigue la proporción logarítmica de la 
espiral abriendo a sus espacios privados (figura 11). 

Su proyecto más arriesgado estructuralmente es el 
Conjunto Nido de Quetzalcóatl (2007). En el terreno 
del conjunto se ubica una cañada de topografía acci- 
dentada. Lo conforman 10 departamentos a lo largo y 
ancho de una estructura de ferrocemento apoyándose 
en el terreno solo en tres puntos, se encuentra rodea- 
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Figura 11 
Interior de la casa Nautilus de Javier Senosiain. 


do de jardines y árboles de encino rugosa. Las venta- 
nas de los departamentos están dirigidas a las mejo- 
res vistas (Figura 12). 

Como el cuerpo alargado comenzaba a recordar la 
volumetría de una víbora se tomó ese concepto y 
aprovechando la entrada de una cuerva existente, 
producto de la extracción de tepujal se reforzó para 
usarla de espacios de apoyo para los habitantes y se 
le dio la forma de una cabeza de víbora. Adicional a 
esto a los muros de contención de ferrocemento de 
los jardines también se les dio el tratamiento estético 
de pequeñas víboras serpenteantes por la cañada, lu- 
cen bellos colores y texturas dadas por azulejos, pie- 
dras y espejos. 

Quetzalcóatl, serpiente emplumada, dios principal 
del panteón prehispánico vuelve a ser la inspiración 
principal para crear el Parque Ecológico Quetzal- 


Figura 12 
Vista del Conjunto Nido de Quetzalcóatl de Javier Seno- 
siain 


cóatl. Próximo al Conjunto Quetzalcóatl y aún en 
construcción, se está convirtiendo en la obra cumbre 
de la arquitectura orgánica actual en México. Jardi- 
nes y espacios que despiertan los sentidos, colores, 
aromas, sonidos, texturas, sensaciones múltiples 
creadas por la unión de naturaleza y arquitectura (Fi- 


gura 13). 


Figura 13 
Parque Ecológico Quetzalcóatl, fotografía tomada del túnel 
de los sentidos. Javier Senosiain. Archivo personal 


En los últimos años se han realizado también in- 
vestigaciones sobre los agregados que se pueden in- 
corporar al ferrocemento, pero reducir su costo y/o 
mejorar su comportamiento térmico. 

Uno de ellos emplea la fibra de coco en paneles 
de ferrocemento. Este estudio evalúa el uso poten- 
cial de la fibra de coco como relleno aislante térmi- 
co para paredes de paneles de ferrocemento en la 
configuración de emparedado de las escuelas y los 
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techos de las casas «en Puerto Escondido, Oaxaca, 
México. Hoy en día los paneles de ferrocemento 
sándwich están atrayendo la atención en la produc- 
ción de componentes de construcción para propor- 
cionar un método económico de resolver los requi- 
sitos estructurales y de aislamiento térmico (R. 
Alavez, R. et al. 2012) 

En la UNAM en 2014 se realizó una investiga- 
ción para analizar el impacto térmico en el mortero 
del ferrocemento con agregados como la perlita y 
vermiculita (minerales a los que se sometió a una 
fuente de calor para lograr su porosidad y bajo peso 
específico) que son arenas más gruesas de las que 
frecuentemente se utilizan en el mortero para prepa- 
rar ferrocemento, pero sin alterar el valor de la re- 
sistencia del material. Se controló que la cantidad 
incorporada de estos materiales y de agua no produ- 
jera un mortero poco manejable plásticamente y que 
tampoco se alterara su capacidad de endurecimiento 
(Alvarado 2014). 

De igual forma se probó un panel tipo sándwich de 
ferrocemento con fibra de coco para una casa de pla- 
ya en Belice, se doto al ferrocemento de mejores 
cualidades que le otorgan un grado mayor de susten- 
tabilidad. Así como se valoró una estructura de ferro- 
cemento autoportante para una cubierta verde con 
vegetación tipo cubresuelos. 

Este estudio no contemplo el análisis de capacidad 
de carga con los diferentes agregados, ni se realizó 
un estudio de cargas vivas o muertas, así como tam- 
poco de factores sísmicos o de viento, se concentró 
en el análisis térmico. Estas propuestas lograron re- 
ducir el uso de la espuma de ferrocemento —actual 
material con el que se logra el aislamiento térmico— 
hasta en un 80% en un clima templado húmedo como 
es el de la Ciudad de México. 


LISTA DE REFERENCIAS 


Abercrombie, S. 1977. FERROCEMENT Building with Ce- 
ment Sand and Wire. Published by Schocken Books. 
USA 

Alvarado, A. 2014. Sistemas para mejorar Térmicamente el 
Ferrocemento empleado en la Arquitectura Orgánica. 
UNAM. México. 

B.K, P. y R.P, P. 1992. Ferrocemento. Instituto Mexicano 
del Cemento y del Concreto, A.C. 

Bedoya, D. 2005. Estudio de resistencia y vulnerabilidad 
sísmica de viviendas de bajo costo estructuradas con fe- 
rrocemento. 

Caballero, T.2006. Captación de agua de lluvia y almace- 
namiento en tanques de ferrocemento. Manual técnico. 
Instituto Politécnico Nacional. México 

Connelly, G. 1995. Ferrocement house Construction. Mo- 
nolithic Sculptural Technique. USA 

FERRO 10 X Simposio Internacional del ferrocemento y 
compuestos delgados de cemento reforzado. Palacio de 
Convenciones La Habana, Cuba. 15-17 de octubre de 
2012, Editores. Wainshtok Rivas Hugo, Prada Seoane 
Lázaro, Granda Castro Iria. compilación de ponencias. 
diisocyanate and poly(carbonate-co-ester)diol». Thermo- 
chim. Acta 459: pp. 94-103 

Namman, A. 2000, Ferrocement £ laminated cementitious 
composites. Techno Press 3000. NY. 

Olvera, A. 2002. El ferrocemento y sus aplicaciones, Alfao- 
mega. México. 

Pearson, D. 2002. Arquitectura Orgánica Moderna, BLU- 
ME. 20. 

R. Alavez, R. et al. 2012. Construction and Building Mate- 
rials, Volume 37, Pages 425-431 

Senosiain, J. 2017. Bioarquitectura En busca de un espacio. 
3* ed. México: AM Editores.. 

Wainshtok, H. 2010. Ferrocemento. Construcción y diseño. 
4* ed Ecuador: La Faorika. 

Zevi, B. 1954. Historia de la Arquitectura moderna. Bue- 
nos Aires 


Sobre la discutida identidad arquitectónica de Diego de Riaño 
en la transición del gótico al Renacimiento en España 


La figura de Diego de Riaño (c.1490-1534) emerge 
en el seno de la arquitectura de la Baja Andalucía en- 
tre los años 1523 y 1534 en un momento clave de la 
transición del gótico al Renacimiento. En estos años 
la región ocupaba un lugar central en la configura- 
ción del imperio atlántico de los Austrias, contribu- 
yendo decisivamente a la forja de la identidad artísti- 
ca y cultural del mundo hispánico. Los estudios de 
Alfredo J. Morales, basados en un riguroso análisis 
documental, han sido fundamentales para el conoci- 
miento de este arquitecto de trayectoria relativamen- 
te breve (Morales, 1984, 1993 y 2011). En los últi- 
mos años, sin embargo, retomando en algunos casos 
antiguas hipótesis, algunas de sus conclusiones han 
sido cuestionadas desde diversos frentes, poniendo 
en crisis la autoría del maestro sobre algunas de sus 
obras fundamentales y, con ello, dificultando la com- 
prensión de su identidad creativa. El presente trabajo, 
avance de otro más extenso, plantea la recuperación 
de estas atribuciones, a partir de las evidencias docu- 
mentales y arqueológicas disponibles y añadiendo 
datos y consideraciones nuevas, así como una hipóte- 
sis sobre los trazos fundamentales de su personalidad 
arquitectónica. 


EL DEBATE HISTORIOGRÁFICO Y SUS FUNDAMENTOS 
Las reservas más importantes planteadas por la histo- 


riografía tradicional sobre la obra de Riaño se cen- 
tran en su intervención en la Sacristía Mayor de la 
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Catedral de Sevilla, primer espacio plenamente rena- 
centista de la ciudad (fig. 8), una intervención que, 
sin embargo, queda claramente perfilada en la prolija 
secuencia documental sobre la obra aportada por Al- 
fredo J. Morales. Sucintamente: acceso a la maestría 
mayor de la catedral y propuesta general para el con- 
junto de sacristías (Mayor y Cálices) y sede del ca- 
bildo en 1528 (fig. 9), trazas definitivas aprobadas en 
1530, inicio de la obra en enero de 1532, numerosas 
referencias a la obra a partir de ese año, cartela sobre 
una columna a unos cuatro metros de altura con la 
fecha de 1534, muerte de Riaño en noviembre de di- 
cho año y visita de Diego de Siloe en abril de 1535 
(Morales, 1984). Los casi tres años que van desde la 
apertura de cimientos hasta la muerte del maestro, 
1532-34, constituyen el núcleo temporal de la discu- 
sión. 

Fue Manuel Gómez Moreno quien primero plan- 
teó las dificultades para aceptar que un maestro tar- 
dogótico proyectara una obra plenamente renacentis- 
ta, que atribuyó a Diego de Siloe (Gómez Moreno 
1941, 89), aunque posteriormente redujo esta atribu- 
ción a la cúpula (Gómez Moreno 1963, 39). Su inter- 
pretación fue seguida por investigadores como Chue- 
ca Goitia, Guerrero Lovillo o Villar Movellán y, 
especialmente, Fernando Marías para quien se trata 
de una obra de Siloe por razones básicamente estilís- 
ticas, sugiriendo que la inscripción de 1534 fue he- 
cha con posterioridad en memoria de la colocación 
de la primera piedra (Marías 1989, 404). Esta hipóte- 
sis ha sido mantenida más recientemente por Ricardo 
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Sierra Delgado (Sierra 2012, 93-142), para quien las 
numerosas noticias sobre las obras entre 1532 y 1535 
tendrían un alcance mínimo para la Sacristía Mayor 
y solo ligeramente más relevante para la contigua Sa- 
cristía de los Cálices (fig. 10). Con anterioridad, Au- 
rora León había postulado la existencia de un primer 
proyecto de Riaño de planta rectangular, parcialmen- 
te ejecutado, y un segundo proyecto de Siloe que 
transformaría el anterior (León 1984, 132), pero nada 
en los paramentos pétreos de la Sacristía Mayor re- 
vela otra cosa que un organismo con una evidente 
homogeneidad constructiva desde cimientos. 
Remitiéndonos de nuevo a las razonables interpre- 
taciones de Alfredo J. Morales de la explícita secuen- 
cia documental conservada, podemos reforzar su ar- 
gumentación con algunos datos logísticos del 
proceso constructivo, hasta ahora no utilizados, que 
los archivos de la fábrica guardan con gran precisión 
de fechas, cantidades y costes (Rodríguez 1998, 355— 
365). La entrada de piedra de las canteras de Morón 
de la Frontera (Sevilla) constituye un dato fundamen- 
tal, al tratarse de una novedad absoluta en la historia 
constructiva de la catedral. Esta piedra aparece por 
primera vez en enero de 1532, coincidiendo con la 
apertura de cimientos, y concluye definitivamente en 
1537, con la Sacristía de los Cálices cerrada y la Ma- 
yor a la altura de las cornisas. La piedra de Morón, 
transportada en carretas desde una distancia de dos 
jornadas, es una piedra de mayor calidad y mayor 
coste que la de El Puerto de Santa María (Cádiz), que 
abasteció la obra de la catedral desde sus comienzos 
en el primer tercio del XV con un coste mucho me- 
nor, gracias a su llegada por vía marítimo-fluvial. La 
de Morón, apta para una labra minuciosa, se utiliza 
en ambas sacristías para los elementos del orden ar- 
quitectónico, basas, fustes, capiteles, cornisas y por- 
tadas, profusamente decorados, mientras que la pie- 
dra de El Puerto queda relegada a los entrepaños 
murales. Hasta la muerte de Riaño las cantidades son 
muy significativas, 1.200 carretadas de piedra de 
Morón y 2.000 carretadas de piedra de El Puerto en- 
tre 1532 y 1534, lo que nos habla de una obra que se 
levantaba con gran determinación. Queda fuera de 
toda lógica histórica la hipótesis de que el cabildo 
decidiera, sin que figurara en acta, hacer acopio du- 
rante tres años de una piedra nueva y costosa, elegida 
por el maestro actual pero reservada para lo que pu- 
diera decidir un futuro e incierto maestro. La piedra 
de Morón entra en la obra desde 1532 para ser utili- 


zada de inmediato, y su destino se puede comprobar 
fácilmente en todos los órdenes arquitectónicos, in- 
ternos y externos, de las dos sacristías. La cartela de 
1534, a unos cuatro metros sobre una columna de la 
Sacristía Mayor, marca el alcance aproximado de la 
obra a la muerte de Riaño y es perfectamente cohe- 
rente con la cantidad de piedra recogida en los libros. 
El mismo año de 1534 los libros recogen los pagos 
por la construcción de una gran grúa de madera (Mo- 
rales 1984, 36), solo comprensible en el contexto de 
una obra avanzada. 

La autoría de Riaño sobre algunas de sus obras tar- 
dogóticas ha sido también cuestionada recientemente 
desde otros frentes. Es el caso de la iglesia mayor de 
Arcos de la Frontera (Cádiz) y de la propia Sacristía 
de los Cálices de la catedral de Sevilla, como vere- 
mos, íntimamente relacionadas (fig. 5 y fig. 10). La 
piedra angular de la argumentación gira en torno a un 
tercer proyecto, la capilla mayor de Santa María de 
la Oliva en Lebrija (Sevilla), cuya bóveda resulta 
prácticamente idéntica a la bóveda central de los Cá- 
lices pero cuya datación se retrotrae hasta 1520. Un 
maestro de la entidad de Riaño, se dice, no pudo caer 
una década después en una simple copia por lo que la 
bóveda de los Cálices tiene que ser necesariamente 
anterior a la llegada del maestro (Romero y Romero, 
2013). Pero la datación de la actual capilla mayor de 
la Oliva en 1520 obedece a una errónea identifica- 
ción del objeto al que se refieren los minuciosos li- 
bros de fábrica conservados, que no es sino la primi- 
tiva capilla mayor de la iglesia mudéjar, en obra en 
ese año pero que terminará desapareciendo con la 
posterior gran ampliación de la iglesia. Como reco- 
gen los libros de fábrica, la nueva cabecera y capilla 
mayor de Santa María de la Oliva fue comenzada en 
1538, desde cimientos, por Martín de Gaínza, sobre 
el solar de unas antiguas casas adosadas (Bellido 
1985, 191). Solo un año antes, el mismo Gaínza ha- 
bía concluido la sacristía de los Cálices, iniciada en 
1532 con trazas y dirección de Riaño. 

Diego de Riaño nació hacia 1490 en la localidad 
cántabra de Hornedo, y nada sabemos de su forma- 
ción hasta el primer dato aparecido sobre su activi- 
dad que lo sitúa en 1517 en la Catedral de Sevilla, en 
ese momento bajo la dirección de un Juan Gil de 
Hontañón en la plenitud de su trayectoria, figura 
esencial del tardogótico castellano (Alonso 2004). El 
dato, junto a otros claves en la biografía de Riaño, 
fue conocido a través de una documentación de 1522 
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conservada en Lisboa y sacada a la luz por Alfredo J. 
Morales (Morales 1993). El expediente relata una so- 
licitud, avalada por la reina Leonor de Portugal, para 
la obtención de un perdón que efectivamente conce- 
dería su hermano el emperador Carlos al maestro, 
huido a Lisboa tras un incidente mortal en Sevilla en 
el mencionado año de 1517. La noticia sitúa al maes- 
tro, de un golpe, en un entorno próximo a la corona y 
siendo objeto de una alta consideración. 

Riaño retornaría a la escena sevillana en 1523 
(Morales 2011, 195). Su prestigio justifica que acu- 
diera en 1526 a Valladolid para discutir las trazas de 
la nueva colegiata con Juan y Rodrigo Gil de Honta- 
ñón, Juan de Álava y Francisco de Colonia, hacién- 
dose finalmente con la responsabilidad de esta im- 
portante obra desaparecida (Alonso 2004). Nuevos 
encargos le esperaban tras la boda del emperador con 
Isabel de Portugal en Sevilla: maestro mayor del ca- 
bildo municipal a partir de 1527, maestro mayor de 
la catedral desde 1528 y, con ello, responsable de las 
obras del arzobispado en un cierto número de igle- 
sias de las provincias de Huelva, Cádiz y Sevilla, so- 
bre algunas de las cuales trataremos (Morales 2011, 
193-195). La documentación legal generada tras su 
muerte en Valladolid, en noviembre de 1534, dejó 
evidencia, de nuevo, su prestigio como tracista 
(Alonso 2004). 

Es evidente que los principios de Riaño, ligados a 
la tradición tardogótica y a su estancia en Portugal, 
no arrojan luz sobre su futuro protagonismo en el pri- 
mer Renacimiento sevillano, quedando abierto el 
problema de reconstruir un marco en el que pueda re- 
sultar comprensible dicha actuación. Pero, en cual- 
quier caso, y pese a la escasa información sobre el 
maestro y a lo fugaz de su carrera profesional, es ne- 
cesario construir ese relato sobre la evidencia de los 
hechos. Y, con los datos disponibles, podemos afir- 
mar, con rotundidad, que las obras de las dos sacris- 
tías catedralicias comenzaron en enero 1532, que a la 
muerte de Riaño en noviembre de 1534 habían alcan- 
zado un desarrollo en altura significativo, y que todo 
había sido ejecutado hasta ese momento bajo su res- 
ponsabilidad. 


RIAñÑO Y EL ESPACIO LITÚRGICO TARDOGÓTICO 


Tras su regreso de Lisboa, Riaño entra al servicio del 
Conde de Ureña en Morón de la Frontera (Sevilla). 


Allí, su intervención en la iglesia de San Miguel, do- 
cumentada a partir de 1526 (Morón de Castro 1995, 
71-81), sería la primera de entre las conservadas. Se 
trata de una iglesia que había sido comenzada previa- 
mente por otros maestros con tipología basilical de 
tres naves escalonadas, habiéndose comenzado la 
obra por el hastial de fachada. Riaño realizará los tra- 
mos segundo y tercero, con un decidido cambio de 
criterios formales que se pone de manifiesto espe- 
cialmente en el hecho de que sus pilares están par- 
cialmente relabrados sobre unos anteriores más 
sencillos. 

Los fustes de Riaño para la iglesia de Morón (fig. 
1, izquierda) están formados por una agrupación de 
baquetones que una volumetría de conjunto cilíndri- 
ca (Fernández 2007, 311-322). Estos baquetones 
presentan una gran uniformidad entre ellos por lo 
que, atendiendo solo al fuste, es imposible distinguir 
cuál corresponderá arriba a un arco perpiaño, a uno 
formero o a un simple tercelete. En la parte inferior 
el basamento reúne un conjunto de pequeños pedes- 
tales, cada uno de ellos según una estructura muy ca- 
racterística que podríamos denominar telescópica, 
por la que en cada línea se van sucediendo de abajo 
arriba estilizados cilindros y prismas, para terminar, 
sosteniendo cada pequeño pedestal. La imposta supe- 
rior se resuelve también con un pequeño capitel para 
cada baquetón, a lo que se suma un gran anillo supe- 
rior que ata todas las líneas y refuerza la unidad del 
soporte. Por encima, el enjarje se abre homogéneo, 
en abanico, y solo cuando cada nervio define su lu- 
gar en la bóveda se recupera la jerarquía entre ellos. 

Una de las posibles fuentes de inspiración para es- 
tos elementos la encontramos en la Catedral de Sala- 
manca, una de las obras fundamentales de Juan Gil 
de Hontañón (fig. 1, centro). Durante su colabora- 
ción con Gil de Hontañón en Sevilla hacia 1517, Ria- 
ño pudo participar en el inicio de las Capillas de Ala- 
bastro, en cuyos pilares, a pequeña escala, también 
encontramos referencias de este sistema formal. 

La cabecera de la iglesia de Santa María de Carmo- 
na será una de las escasas ocasiones en las que el 
maestro pudo llegar a controlar casi completamente un 
gran espacio litúrgico. Su intervención se iniciaría ha- 
cia 1528, completándose tras su muerte posiblemente 
con el concurso de su colaborador Martín de Gaínza 
(Ampliato y Rodríguez 2017a, 180-212). La iglesia de 
Carmona también había sido iniciada previamente en 
las últimas décadas del siglo XV, con un lenguaje más 
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Fig.ura 1 
De izquierda a derecha, soportes de San Miguel de Morón (Sevilla), soportes de la Catedral de Salamanca y soportes de 
Santa María de Carmona (Sevilla) 


arcaico, bajo la responsabilidad de los sucesivos maes- 
tros mayores de la catedral de Sevilla. El planteamien- 
to inicial de la iglesia fue muy ambicioso, con estruc- 
tura basilical de tres naves escalonadas y un 
importante desarrollo longitudinal que, a imagen de la 
catedral hispalense, quedaría dividido en dos partes 
casi iguales por un gran crucero rematado por un cim- 
borrio. Iniciada también por los pies, la obra había 
quedado interrumpida justo en el inicio del crucero, 
por lo que Riaño diseñará la totalidad de la gran cabe- 
cera (cuatro tramos sobre un total de siete) con una 
importante renovación de los planteamientos. 

Los soportes de Carmona obedecen al mismo pa- 
trón que los de Morón (fig. 1, derecha): fustes cilín- 


dricos con haces de baquetones equipotentes y enjar- 
jes desplegándose en abanico en todas direcciones. 
Los basamentos adquieren aquí una monumentalidad 
extraordinaria, que no se repetirá en ninguna otra de 
sus obras, sobrepasando ampliamente la altura huma- 
na y presentando una composición dinámica y com- 
pleja, densa, compacta y, al tiempo, de gran movi- 
miento interno. En la imposta superior, los pequeños 
capiteles también presentan pequeñas variaciones de 
altura, a tresbolillo, mientras el anillo de coronación 
asume una presencia más potente (Ampliato y Rodrí- 
guez 2017b, 264-268). 

Posee también Carmona un interesante conjunto 
de bóvedas, algunas probablemente cerradas tras la 
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muerte de Riaño, en las que podemos observar al 
menos dos nuevas características que añadir a las 
vistas hasta ahora (fig. 2, izquierda). La primera de 
ellas es la introducción de importantes variaciones 
formales en cada módulo, una dinámica que, junto al 
movimiento interno de basamentos y capiteles, emer- 
ge como una característica constitutiva de todo el es- 
pacio. También aparece, aunque de manera incipien- 
te, una cierta tendencia a enlazar formalmente las 
bóvedas. Esto se aprecia especialmente en las dos úl- 
timas bóvedas de la cabecera (los dos superiores en 
la imagen), donde algunos nervios se desdoblan y di- 
vergen sobre los arcos perpiaños evitando incluso en 
algunos casos sus claves. Este interés por la continui- 
dad formal entre bóvedas no resultará efímero, como 
veremos, y aparece también, por ejemplo, en su in- 


tervención en la iglesia de la Cartuja de Jerez, de 
nave única, donde la proliferación de formas curvas 
insertadas entre los nervios principales provoca la 
continuidad perceptiva del conjunto, otorgando pro- 
tagonismo al giro completo en el enjarje (fig. 2, dere- 
cha). 

Este conjunto de características (pilares direccio- 
nalmente isótropos, enjarjes en abanico, continuidad 
formal entre bóvedas) posee una lógica que en última 
instancia nos remite a espacios de naturaleza hipósti- 
la o espacios salón, frecuentes en el entorno castella- 
no surgido a la estela de Juan Gil de Hontañón con 
resultados especialmente brillantes, por ejemplo, en 
la catedral de Plasencia, proyectada por Juan de Ála- 
va (fig. 3). Entendemos que este concepto queda de 
alguna manera latente en estas intervenciones de Ria- 


Figura 2 
De izquierda a derecha, bóvedas de Santa María de Carmona (Sevilla) y bóvedas de la Cartuja de Jerez de la Frontera (Cádiz) 
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Figura 3 
Catedral de Plasencia (Cáceres) 


ño, aunque el maestro podría estar incluso provocan- 
do intencionadamente ciertos juegos formales en tor- 
no a una cierta dialéctica basílica-salón en la 
cabecera de Carmona, hipótesis sobre la que no po- 


Figura 4 


demos detenernos aquí (Ampliato y Rodríguez 
2017b, 264-268). 

La iglesia de salón es uno de los grandes temas 
que vertebran la arquitectura religiosa del tardogóti- 
co hispano en el siglo XVI (Rickert 2009) y está 
muy presente en la trayectoria de Diego de Riaño, 
más allá de su conocida posición al respecto de la ca- 
tedral de Salamanca (Castro, 1992), sin duda muy 
condicionada por circunstancias concretas de dicha 
obra. Su intervención en la iglesia mayor de Arcos de 
la Frontera (Cádiz) constituirá la ocasión de desple- 
gar, de manera completa, este planteamiento espa- 
cial. La intervención parte, una vez más, de ciertas 
preexistencias (entre ellas una endiablada deforma- 
ción geométrica) que, por periféricas, son aquí me- 
nos condicionantes (fig. 4). La iglesia conservaba los 
muros perimetrales y el ábside de una primitiva igle- 
sia de finales del XIV (izquierda), así como la am- 
pliación de un tramo por los pies iniciada en 1519 
(centro), en el que la igualdad de alturas entre naves 
podría haber estado ya planteada (Ampliato y Rodrí- 
guez 2017c). En su intervención (fig. 4, derecha, y 
fig. 5) Riaño introduce una importante sistematiza- 
ción interna y regularidad en los basamentos, que 


Plantas de Santa María de Arcos de la Frontera (Cádiz) mostrando diversas preexistencias y, a la derecha, la intervención de 


Riaño 
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Figura 5 
Soportes y vista general de Santa María de Arcos de la Frontera (Cádiz) 


prolongan la homogeneidad cilíndrica del fuste hasta 
su contacto con el suelo. Arriba, los enjarjes en aba- 
nico cobran todo su sentido en un espacio de altura 
unitaria. Finalmente, el conjunto del abovedamiento, 
ateniéndose a la compartimentación modular de la 
planta, adopta una continuidad propia y se extiende 
como un gran tapiz, apoyado sobre los pilares centra- 
les y expresivamente derramado sobre los muros pe- 
rimetrales. 

La continuidad entre los módulos, siempre dife- 
rentes, se provoca con la disposición en todos los 
contactos de nervios que se bifurcan y divergen, a 
uno y otro lado, sobre las claves de los perpiaños. 
Pero la unidad del conjunto se ve especialmente re- 
forzada por la multiplicación de los soportes periféri- 
cos en ménsula (fig. 4, derecha), un gesto que acelera 
y complejiza el ritmo pausado de los pilares centrales 
y al que la sección transversal (fig. 6) responde con 
un trazo Único que atraviesa el espacio y desciende 
sobre los muros perimetrales, quedando las bóvedas 
laterales acusadamente asimétricas. La presencia de 
Diego de Riaño en Lisboa entre 1517 y 1521 al ser- 


vicio del rey Don Manuel, nos incita a pensar que los 
abovedamientos de Juan del Castillo para los Jeróni- 
mos de Belem (fig. 7), con una sección cuya lógica 
continua engloba la totalidad del espacio, pueden ha- 
ber influido en la propuesta de Riaño para Arcos 
(Ampliato y Rodríguez 20170). 

La iglesia mayor de Arcos es sin duda la máxima 
expresión de un espacio litúrgico tardogótico conce- 
bido por Diego de Riaño, con gran riqueza formal y 
espacial. Pero la evolución arquitectónica del maes- 
tro no se detiene aquí, implicándose decididamente 
en la aventura arquitectónica más ambiciosa del 
momento en las tierras de la Baja Andalucía, la intro- 
ducción del Renacimiento. 


Las SACRISTÍAS DE LA CATEDRAL DE SEVILLA COMO 
LABORATORIO DEL RENACIMIENTO 


El acta que recoge la aprobación de las trazas de Ria- 
ño para el nuevo conjunto de las sacristías catedrali- 
cias, en enero de 1530, no solo reflejan un amplio 
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Figura 6 
Sección transversal y pormenor de las bóvedas perimetrales de Santa María de Arcos de la Frontera (Cádiz) 


ETE TETAS 


Figura 7 
Fragmento de la sección transversal de la iglesia de los Jerónimos de Belém, en Lisboa (SIPA - Sistema de informagáo para 
o Património Arquitectónico) y pormenor de las bóvedas laterales 
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respaldo y confianza en él por parte del cabildo, con- 
cediéndole una excepcional potestad para introducir 
en lo sucesivo los ajustes que estimara necesarios, 
sino también, por eso mismo, cierto reconocimiento 
del carácter experimental de una propuesta necesa- 
riamente impulsada y respaldada por una parte signi- 
ficativa de los canónigos (fig. 8). El conjunto de sa- 
cristías estaba destinado a ocupar un gran recinto en 
el ángulo sureste de la catedral, adosado a las capi- 
llas laterales de la cabecera y acotado por un muro 
perimetral que ofrecerá a la ciudad un inédito y mo- 
numental orden de pilastras clásicas (fig. 9). La Sa- 
cristía Mayor, de dimensiones excepcionales, ocupa- 
ría el centro del conjunto, flanqueada al oeste por la 
Sacristía de los Cálices y al este por la futura sede 
del cabildo, cuya construcción quedaría aplazada tal 
vez por razones económicas. 

La sacristía de los Cálices puede ser definida toda- 
vía como un espacio formalmente tardogótico, orga- 
nizado con un gran módulo central cuadrado y dos 
laterales rectangulares de menores dimensiones (fig. 
10 y 11). Como en ocasiones anteriores, el maestro 
tuvo que asumir aquí una obra ya comenzada y de al- Figura 8 
cance incierto (Pinto 2013). Para su esclarecimiento Interior de la Sacristía Mayor de la Catedral de Sevilla. 


Figura 9 
Planta del conjunto de sacristías de la Catedral de Sevilla con las áreas murales iniciadas por Diego de Riaño 
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Figura 10 
Interior de la Sacristía de los Cálices de la Catedral de Sevilla 


parcial, la información ya referida sobre la piedra 
procedente de Morón de la Frontera es relevante. Al 
igual que en la Sacristía Mayor, esta piedra se utiliza 
en los Cálices solo en los pilares, quedando la de El 
Puerto para los entrepaños murales. Esto, unido a 
ciertas discontinuidades en la sillería, facilita, ocasio- 
nalmente el reconocimiento de la inserción de un sis- 
tema formal nuevo sobre una preexistencia mural. El 
análisis de los paramentos realizado recientemente 
por Fernando Díaz Moreno (Universidad de Sevilla, 
tesis doctoral en preparación) permite establecer que 
los pilares tardogóticos del muro oeste, de un grosor 
no habitual debido a las yuxtaposiciones constructi- 
vas (fig. 9, parte derecha), están insertados en una 
masa mural preexistente, mientras que los pilares del 
muro este, que separa las dos sacristías, están labra- 
dos al mismo tiempo que los entrepaños, habiendo 
sido aquí suprimidas, o desmontadas y relabradas, las 
posibles preexistencias, tal vez por seguridad ante la 
complejidad estructural del conjunto. 

La sección longitudinal de la Sacristía de los Cáli- 
ces (fig. 11) muestra los mismos soportes y un plan- 
teamiento análogo para los abovedamientos al que 
encontrábamos en la sección transversal de Arcos 
(fig. 6). La continuidad de la línea de bóvedas se de- 
rrama igualmente sobre los muros extremos, aquí de 
manera mucho más acusada, con una complejización 
rítmica de los apoyos resuelta ahora con trompas en 


Figura 11 
Sección longitudinal de la Sacristía de los Cálices de la Ca- 
tedral de Sevilla (levantamiento de Antonio Almagro) 


las esquinas. En esencia, el tramo transversal de Ar- 
cos se transforma en los Cálices en un concepto es- 
pacial autónomo, abierto a su vez, como veremos de 
inmediato, a una importante reelaboración con nue- 
vos ingredientes, todo ello indicio de la naturaleza 
experimental y la profundidad de los planteamientos 
arquitectónicos del maestro. 

Junto a la sacristía tardogótica se levanta, en alber- 
ca y con idéntico uso de la piedra, la Sacristía Mayor, 
un espacio de planta centralizada decididamente rena- 
centista. La elaboración de un proyecto en torno a la 
idea de planta centralizada, un concepto fundamental 
en todo el Renacimiento europeo (Wittkower 1949), 
otorga un valor especial a esta apuesta del maestro y 
del cabildo catedralicio. Y es precisamente un acento 
de centralidad el elemento distintivo que, frente al es- 
quema transversal de Arcos, introduce Riaño en la 
Sacristía de los Cálices, enlazando a su vez con ello 
las dos sacristías con un concepto que atraviesa las di- 
ferencias de lenguaje. El volumen de la bóveda prin- 
cipal de los Cálices parte de una matriz prácticamente 
esférica, como en una bóveda baída, y todos sus arcos 
formeros y cruceros, genéticamente góticos, adoptan 
a su vez una directriz circular, quedando absorbidas 
en los peraltes de los enjarjes las pequeñas diferencias 
de flecha. En la plementería, presidiendo el espacio, 
dos círculos se repiten concéntricamente, coronados 
por la simetría radial de la decoración. La propuesta 
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de Riaño lleva aquí a sus últimas fronteras geométri- 
cas la concepción tradicional de una bóveda gótica, 
introduciendo una interesante dialéctica entre lo mo- 
derno y lo romano presente en muchas otras manifes- 
taciones del momento. En lo que se refiere específica- 
mente a los abovedamientos, esta dialéctica quedará 
años después recogida por Alonso de Vandelvira en 
varios pasajes de su tratado de cantería, como es el 
caso de su título 112, donde presenta una bóveda mo- 
derna por cruceros con matriz esférica, arcos de me- 
dio punto y dos círculos concéntricos dominando la 
plementería, una composición básicamente idéntica a 
la de los Cálices y a otros significativos ejemplos del 
XVI español. Delimita Vandelvira los conceptos con 
meridiana claridad: «Digo moderna en cuanto a ser 
por cruceros en forma de capilla moderna mas no en 
la forma de los arcos porque las capillas modernas 
son sus arcos apuntados y esta lleva los arcos a medio 
punto y su montea es en vuelta de horno» (Vandelvira 
c.1580, 142). 

La Sacristía Mayor de la Catedral de Sevilla es un 
proyecto arquitectónico extraordinariamente comple- 
jo, cuyo análisis detenido excede el propósito de esta 
comunicación y solo podemos aspirar a perfilar en 
sus líneas generales (fig. 8 y 9). Iniciada su construc- 
ción en enero 1532, el espacio se cubre con una gran 
cúpula sobre pechinas y brazos troncocónicos, fuer- 
temente condicionadas por el dibujo de la planta. El 
remate de los muros y todas las bóvedas principales 
serían ejecutadas por Martín de Gaínza tras la muerte 
Riaño. La propuesta se articula en torno a un amplio 
espacio central con breves prolongaciones en cruz, 
donde los soportes presentan una gran variedad de 
soluciones (cilíndricos o prismáticos, profusamente 
decorados o acanalados rectos o helicoidales, etc.). 
Las variaciones reflejan el papel diferenciado de 
cada pieza: definiendo la dirección principal o la 
transversal, perfilando el sistema central o los 
ámbitos periféricos, etc. La considerable variabilidad 
de los elementos nos recuerda, con otro lenguaje, la 
que encontrábamos en la cabecera de Carmona. El 
conjunto posee también una breve cabecera, un siste- 
ma de pequeñas capillas enlazadas que, frente a la 
centralidad dominante, introduce una dirección pre- 
ferente con la que dialoga todo el organismo, alteran- 
do las proporciones de sus partes, diferenciando los 
soportes y, finalmente, transportando sus singularida- 
des rítmicas al muro exterior y, a través de él, pro- 
yectándose sobre el espacio circundante. 


El uso riguroso del orden clásico, el control 
geométrico del conjunto mediante el círculo y la 
esfera, la rotunda centralidad espacial, el sutil diá- 
logo del organismo con las distintas direcciones, la 
proyección de su abstracción geométrica sobre el 
entorno..., la Sacristía Mayor es una obra de arqui- 
tectura de concepción profunda que, pese a las du- 
das proyectadas, solo podemos atribuir al maestro 
Diego de Riaño, protagonista absoluto de su cons- 
trucción hasta la fecha de su muerte. La sacristía 
catedralicia, como el cercano Ayuntamiento de la 
capital, ejemplifican la trascendencia de un entorno 
proclive a la adopción de unas arquitecturas llama- 
das a representar a unas instituciones con deseos de 
renovación y modernidad. Entendidas como un fe- 
nómeno coral, estas empresas constructivas surgie- 
ron en un ambiente estimulante, caldo de cultivo 
necesario para que un creador capacitado se aden- 
tre en terrenos arriesgados, con casi todo por des- 
cubrir. 

A modo de corolario, queremos hacer unas últimas 
observaciones sobre la compleja e interrumpida tra- 
yectoria profesional de un arquitecto desaparecido, 
probablemente, en el momento de su mayor plenitud 
vital y profesional. El proyecto para la iglesia de la 
Asunción de Aracena (Huelva), impulsado en 1528 y 
con un escaso desarrollo constructivo hasta su muer- 
te, mostraba ya el interés de Riaño por desplegar su 
visión de un espacio salón con formas incipiente- 
mente clásicas. Poco después, la Sacristía Mayor 
propiciará, como hemos visto, un manejo del orden 
mucho más riguroso y una compleja concepción es- 
pacial. La magnífica iglesia de Cazalla de la Sierra 
(Sevilla), iniciada hacia 1538 bajo la tutela de Martín 
de Gaínza (fig. 12), debe interpretarse como la obra 
de un colaborador y seguidor muy cercano a Riaño, 
que fue su albacea testamentario y que afrontó la fi- 
nalización de la mayoría de sus obras (Rodríguez 
2011). El proyecto de Gaínza para Cazalla es fruto de 
una concepción claramente deudora de la Sacristía 
Mayor sevillana, de la que traslada casi literalmente 
algunos de sus elementos. Un magnífico orden arqui- 
tectónico tallado en piedra, profusamente decorado, 
configura un potente conjunto escultórico central que 
marca considerables distancias, formales y construc- 
tivas, frente al desnudo perímetro mural. Esta última 
obra que visitamos es susceptible de ser interpretada 
como testigo de un rumbo que, prematuramente inte- 
rrumpido, estaba llamado a seguir el propio Diego de 


60 A. L. Ampliato y J. C. Rodríguez 


Figura 12. 
Interior de la iglesia mayor de Cazalla de la Sierra (Sevilla). 


Riaño con sus renovados planteamientos arquitectó- 
nicos. 
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La labor de los marmorarii en el complejo termal occidental 
de la ciudad hispanorromana de Valeria (Cuenca, España): 
estudio de las marcas y trazos realizados sobre elementos 
constructivos y decorativos pétreos recuperados en las 
campañas de excavación de 2017 y 2018 


Desde el año 2014 y hasta el presente', una serie de 
intervenciones arqueológicas han permitido sacar a 
la luz parte de las estructuras correspondientes a un 
establecimiento termal de grandes dimensiones. Has- 
ta ahora se han identificado al menos tres ambientes 
de interior y un espacio externo, probablemente por- 
ticado, que pudo hacer las funciones de palestra o es- 
pacio abierto para realizar actividades gimnásticas. 

Los ambientes interiores se corresponden con una 
piscina cubierta de agua fría, excavada en su totali- 
dad, situada en el extremo oriental del edificio, co- 
municada con un ambiente pavimentado con grades 
losas de mármol rosado (Marmor Saetabitanum) y 
mármol blanco colocadas de tal modo que cada una 
de ellas contrasta cromáticamente con su homóloga 
adyacente. En la zona oriental se extiende un am- 
biente pavimentado con varios tapices de mosaico, 
dos de ellos geométricos y un tercero con motivos fi- 
gurativos de temática vegetal, y todos ellos polícro- 
mos. 

A este último ambiente se accede a través de una 
escalera de tres peldaños, por lo que su cota de trán- 
sito respecto al resto de los ambientes se encuentra 
sobreelevada. Esta circunstancia, junto a otros indi- 
cios de carácter arqueológico, ha llevado a suponer la 
existencia bajo el pavimento musivo de un hipocaus- 
to, por lo que esta estancia formaría parte del conjun- 
to de ambientes cálidos existentes en este tipo de edi- 
ficios en época romana. 

A lo largo de todas las campañas de excavación 
realizadas en el área se ha recuperado una colección 
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de fragmentos marmóreos integrada por cerca de 
1500 unidades”. El estudio pormenorizado de estas 
piezas ha determinado que pertenecen a más de una 
decena de variedades tipológicas distintas? y proce- 
den de canteras localizadas en diferentes puntos del 
Imperio Romano, desde la provincia Lusitania hasta 
Asia Menor y desde el norte de la Península Itálica 
hasta el norte de África.* 


ALGUNAS REFLEXIONES TERMINOLÓGICAS SOBRE LOS 
AGENTES QUE INTERVIENEN EN EL TRABAJO DE LA 
PIEDRA 


Los términos que, en las fuentes historiográficas, de- 
signan a los operarios que trabajan la piedra son, a 
menudo, ambiguos en cuanto a su significado con- 
creto. Así, términos como quadratarius, serrarius, 
lapicida O marmorarius, entre otros?, pueden apare- 
cer indistintamente para nombrar, de forma genérica, 
a los agentes que, de alguna manera, tienen en el ma- 
terial pétreo su materia prima (Susini 1966, 22-27; 
Cebrián 2000, 17-18). 

No obstante, el hecho de que esos mismos términos 
indiquen de una cierta especificidad en cuanto al de- 
sarrollo de una labor determinada puede servir como 
punto de partida para establecer una diferenciación 
básica en cuanto a su significado. De esta manera, el 
término quadratarius, podría hacer referencia al tra- 
bajador especializado en dar una forma paralelepipé- 
dica a los bloques, ya fuese en la propia cantera de 
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extracción o en algún otro lugar. Como serrarius, se 
podría identificar al operario especializado en cortar 
los bloques utilizando la sierra (Cebrián 2000, 19), ya 
fuese ésta manual o mecánica (Atienza 2015, 131- 
135), de acuerdo a unas medidas y formas predeter- 
minadas. También relacionado con el corte o división 
de bloques pétreos de grandes dimensiones en otros 
de menor tamaño podemos encontrar el término lapi- 
dicaesor (Gutiérrez 2004, 567). Con el término /lapi- 
cida las fuentes literarias parecen coincidir en referir- 
se al artesano que está especializado en grabar o 
esculpir elementos epigráficos (Susini 1966, 23-25; 
Cebrián 2000, 23). Finalmente, la denominación de 
marmorarius (Velázquez y Espigares 2002, 421) debe 
hacer referencia al operario que estaba especializado 
en todos los procesos que requería el trabajo con mar- 
mora (Susini 1966, 25), es decir, todas aquellas rocas 
que, con carácter decorativo, permiten la labra y el 
pulimento de su superficie. Este último termino a me- 
nudo es usado indistintamente junto con la denomina- 
ción lapidarius (Susini 1966, 24; Cebrián 2000, 22). 

Hay autores que postulan que debía haber diferen- 
cias entre ambos artesanos (Calabi 1961, 870-875), 
ya que si bien el término marmorarius alude a una 
cierta especialización en el trabajo de un material 
más noble y preciado, como el mármol, la acepción 
lapidarius haría referencia al artesano que trabajaba 
con piedra genérica, en general de carácter local. 
Esta circunstancia podría poner de manifiesto la exis- 
tencia de distinciones sociales entre ambos artesanos 
y una mayor pericia técnica por parte del primero 
respecto al segundo. 

La participación del marmorarius en todas y cada 
una del las fases del programa decorativo marmóreo 
del complejo termal de Valeria queda fuera de toda 
duda, ya que está atestiguada por los distintos tipos 
de marcas y trazos localizados en un importante por- 
centaje de los fragmentos localizados durante la cam- 
paña de excavación de 2017. 

Las marcas localizadas durante el estudio y análi- 
sis de las piezas recuperadas se encuentran sobre pie- 
zas de variadas tipologías funcionales. Si bien el ma- 
yor número de estas marcas las encontramos incisas 
sobre crustae o placas de revestimiento parietal, tam- 
bién aparecen en cornisas decorativas de diferentes 
formatos, en las piezas que formaban las cenefas or- 
namentales, o en las lesenas que adornaban los para- 
mentos internos de algunos de los ambientes del edi- 
ficio termal. 


TIPOS DE MARCAS” 


El estudio pormenorizado de los elementos pétreos 
recuperados ha permitido establecer una primera 
conclusión: alrededor de un 40% de las piezas anali- 
zadas presentan algún tipo de marca, hueco o trazo 
visible. Estas marcas fueron realizadas sobre las pie- 
zas pétreas en momentos diferentes del proceso de- 
corativo del complejo termal y, además, con una fun- 
cionalidad totalmente diversa. Atendiendo 
precisamente a esa diversidad, se han agrupado las 
marcas identificadas en cuatro tipologías. 


Marcas de delineación y diseño 


Comprende este grupo una serie de líneas incisas so- 
bre la superficie de las piezas. Aunque no es posible 
precisar con exactitud la funcionalidad de estas líneas, 
es muy probable que sirviesen de guía al marmorarius 
a la hora de labrar molduraciones en superficie, corni- 
sas y otros elementos figurativos en relieve. 

La gran mayoría de las veces aparece solamente 
una línea aislada, aunque en algunas otras ocasiones 
estos trazos pueden aparecer agrupados, en forma de 
trazos paralelos o convergentes. Suelen atravesar 
completamente la superficie de la pieza sobre la que 
están incisos, pero, en algunos ejemplos, estos trazos 
tan sólo la recorren parcialmente. 

En todas las ocasiones en que se ha documentado 
este tipo de trazados, las líneas han sido incisas con 
una herramienta metálica muy aguzada, probable- 
mente una punta trazadora o subula, y ejerciendo 
poca presión sobre la pieza, tan sólo la suficiente 
para dejar marcada la línea. 

Estas líneas incisas de trazado recto se han locali- 
zado en casi todas las tipologías de elementos deco- 
rativos recuperados: placas de revestimiento parietal, 
cornisas, lesenas, etc. (figura 1). 

En relación con la fase de diseño, solamente se 
han documentado dos trazos incisos curvos, aislados, 
sobre sendas placas de revestimiento parietal elabo- 
radas una en mármol blanco, y la otra en mármol ro- 
sado. En ambos casos el trazo describe un arco de 
círculo de aproximadamente 90* y ha sido realizado 
con el circinus o compás (figura 2). 

En algunas de las cornisas molduradas marmóreas 
de gran formato se han localizado algunas líneas in- 
cisas que recorren longitudinalmente la cara superior 
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Figura 1 

Trazos incisos rectilíneos realizados sobre elementos mar- 
móreos. Las imágenes superiores muestran la imagen real 
de las piezas; en las imágenes inferiores se han remarcado 
los trazos para una mayor visibilidad. La pieza de la iz- 
quierda corresponde a un fragmento de lastra de revesti- 
miento parietal con un trazo que recorre longitudinalmente 
la totalidad de la superficie. La pieza de la derecha corres- 
ponde a un fragmento de capitel de lesena. En este caso los 
trazos sirvieron al marmorarius como elementos auxiliares 
durante la fase de labra de los motivos vegetales. Archivo 
propio 


Figura 2 

Trazo inciso curvilíneo realizado con circinus sobre la cara 
frontal de una placa de revestimiento parietal de mármol 
blanco. A la izquierda, aspecto general del fragmento mar- 
móreo; a la derecha, trazo inciso señalado. Archivo propio 


y que podrían corresponder a los trazos necesarios 
para determinar la geometría del diseño elaborado en 
la cara frontal (figura 3). 


Figura 3 
Imagen de la cara superior de una de las cornisas decorati- 


vas de gran formato recuperadas en el frigidarium del com- 
plejo termal. En la vista superior muestra el aspecto original 
de la pieza; en la vista inferior se han señalado los trazos in- 
cisos rectilíneos localizados. Archivo propio 


En las cornisas decorativas de pequeño formato 
los trazos incisos localizados cumplen tanto una 
función de diseño para las molduras frontales, 
como una función de señalización para la ubica- 
ción de los agujeros de trépano en los que se intro- 
ducían las clavijas que formaban parte del sistema 
de fijación de estos elementos al soporte murario 
(figura 4). 


Marcas de elaboración y labra 


Un número significativo de las piezas estudiadas pre- 
senta en su superficie marcas que pueden ser debidas 
al uso de herramientas específicas utilizadas durante 
el proceso de elaboración y labra de los elementos 
pétreos”. 

Las más numerosas corresponden a las producidas 
por el empleo del scalprum o cincel recto en la fase 
de regularización y afinado de las superficies. Se han 
localizado prácticamente en todo tipo de elementos 
funcionales, pero son evidentemente numerosas en 
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Figura 4 

Cornisa decorativa de pequeño formato elaborada en már- 
mol rojo. En la imagen superior se puede ver el aspecto de 
la cara moldurada. En la imagen inferior se ve el aspecto de 
la cara superior de la pieza donde se puede apreciar un trazo 
rectilíneo perpendicular a la molduración, realizado para in- 
dicar el posicionamiento de un elemento superior o la ubi- 
cación de un agujero de trépano. Archivo propio 


las lastras de revestimiento parietal y en las losas pa- 
vimentales (figura 5). 

En estas piezas, las cinceladuras se conservan per- 
fectamente visibles en las caras perimetrales, ya que 


Figura 5 

Diferentes elementos marmóreos que muestran en su super- 
ficie huellas y marcas de uso del cincel recto con una finali- 
dad de regularización. Archivo propio 


la cara posterior suele conservar las huellas de serra- 
do y en la cara frontal el proceso de pulido final ha 
eliminado las huellas de cincel. 

En muchas de las cenefas decorativas que han sido 
recuperadas y estudiadas el cincel de filo recto ha 
sido utilizado para, mediante golpeo, delimitar el es- 
pesor de las piezas. Este proceso ha dejado en la su- 
perficie superior una serie de muescas dispuestas de 
manera regular y alineada (figura 6). 


Figura 6 

Fragmentos coincidentes de dos tramos de cenefas decorati- 
vas. En la parte inferior de las piezas se pueden apreciar los 
golpes de cincel alineados que sirvieron para delimitar el es- 
pesor de las piezas de un modo homogéneo. Archivo propio 


El uso del puntero ha sido atestiguado tanto en las- 
tras de revestimiento parietal como en losas de pavi- 
mento, siendo en éstas últimas donde se documenta 
una mayor frecuencia de aparición. La utilización del 
puntero para el proceso de desbaste deja en la super- 
ficie de la pieza un aspecto irregular que ayuda a la 
fijación de la pieza en el mortero o la argamasa de 
agarre (figura 7). 

El desdoble de los grandes bloques extraídos en las 
canteras en otras piezas más pequeñas solía ser reali- 
zado mediante el uso de sierras, ya fuesen éstas accio- 
nadas por medios manuales o por ingenios mecánicos 
activados por la acción del agua. Las hojas de las sie- 
rras podían ser dentadas, en todo idénticas a las utili- 
zadas en el trabajo de la madera, en el caso de rocas 
blandas como las calizas y areniscas. Para el serrado 
de piedras duras como los mármoles o los granitos las 
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Figura 7 

Vista de la cara inferior de cuatro fragmentos de losas mar- 
móreas de pavimento cuya superficie ha sido desbastada 
con puntero. En algunos casos se pueden observar los pun- 
tos de impacto de la herramienta. Archivo propio 


hojas de sierra presentaban un filo recto. Unos contra- 
pesos ejercían presión sobre las hojas y éstas, a su vez, 
se movían sobre polvo de sílice que actuaba como 
abrasivo y era, en efecto, el agente de corte. 

Dentro del conjunto de las piezas de Valeria que 
forman parte de este estudio, más de la mitad presen- 
tan huellas de corte con sierra, independientemente 
de la funcionalidad de éstas. Las huellas de corte 


Figura 8 

Elementos marmóreos decorativos, de diferente tipología y 
funcionalidad, cuya superficie ha conservado los surcos ca- 
racterísticos del corte con sierra. Archivo propio 


consisten en todos los casos en una serie de surcos 
paralelos, más o menos próximos entre sí, depen- 
diendo de la dureza de la roca y de la presión ejerci- 
da sobre las hojas de corte (figura 8). 

En algunos casos se han detectado fallos en el pro- 
ceso de corte al desviarse la hoja de sierra y provocar 
alabeos y pérdida de la planitud de las superficies. 

En muchos de los ejemplos detectados, la sierra no 
atraviesa la totalidad del espesor de la pieza, sino que 
el corte se detiene a unos milímetros del borde y en- 
tonces es fracturada con facilidad, sin poner en peli- 
gro las aristas, en el caso de que éstas deban ser la- 
bradas y colocadas a la vista*, Este procedimiento 
provoca en las piezas una marca característica en for- 
ma de fractura estrecha y longitudinal de aspecto ru- 
goso que recorre la totalidad de la pieza. Esta huella, 
en el caso de las cornisas o de las piezas molduradas, 
se localiza siempre en la cara posterior, es decir, la 
que quedaba oculta a la vista una vez que era coloca- 
da en su posición definitiva (figura 9). 

Una de las piezas recuperadas en las labores de ex- 
cavación arqueológica, elaborada en piedra caliza 


Figura 9 
Distintas cornisas de diverso formato en cuya cara posterior 


se han conservado tanto los surcos paralelos de la acción 
del serrado como la fractura distal que se produce al separar 
la pieza ya cortada. Archivo propio 
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blanca local, presenta una labra en altorrelieve de lo 
que parece haber sido un motivo decorativo de temá- 
tica vegetal, aunque el estado de conservación de la 
pieza no permite precisarlo con exactitud. La pieza 
presenta cuatro agujeros de trépano dispuestos de 
forma simétrica respecto al eje de simetría del moti- 
vo decorativo. En este caso, la herramienta utilizada, 
el trépano o terebra, ha sido usada por el marmora- 
rius como labor auxiliar al proceso de labra, debili- 
tando la piedra en aquellas zonas donde se necesitaba 
alcanzar una mayor profundidad para crear efectos 
de claroscuro. Los agujeros presentan una profundi- 
dad variable y un diámetro que en todos los casos es 
de 0,5 centímetros (figura 10). 


Figura 10 

Fragmento de relieve decorativo elaborado en piedra caliza 
local que ha conservado algunos agujeros de trépano reali- 
zados como función auxiliar a la labra definitiva. Archivo 
propio 


Marcas de fijación y colocación 


La puesta en obra de los elementos marmóreos a me- 
nudo requería de una serie de labores previas que han 
dejado su correspondiente huella en la superficie de 
los elementos analizados. 

Se ha podido comprobar el uso del cincel recto 
para desbastar parte de las caras perimetrales de las 
lastras de revestimiento parietal y de las losas pavi- 
mentales. Este proceso, que permite reducir la super- 


Figura 11 

Piezas marmóreas de revestimiento parietal cuyas caras pe- 
rimetrales, previamente regularizadas y pulidas, han sido 
posteriormente desbastas en su mitad inferior a base de gol- 
pes de cincel. Este procedimiento facilita el ajuste entre pie- 
zas adyacentes en un paramento vertical. Archivo propio 


ficie de contacto entre las piezas adyacentes y facili- 
tar su colocación y montaje, ha dejado unas huellas 
alineadas y de aspecto rugoso, a menudo en forma de 
media luna o luneto (figura 11). 

El sistema predominante de fijación de los ele- 
mentos decorativos al soporte murario en el comple- 
jo termal de Valeria es el de clavijas. Las clavijas o 
espigas consisten en unas varillas de sección redon- 
deada o cuadrangular, de una longitud que varía de 
unos ambientes a otros y de unas zonas a otras, de 
apenas 0,3 ó 0,4 centímetros de grosor, con los extre- 
mos curvados en direcciones opuestas. Uno de los 
extremos se inserta en el interior del muro de soporte 
y el otro se introduce en unos agujeros practicados en 
la pieza que se ha de fijar. 

Para la realización de los agujeros en los elemen- 
tos pétreos, el marmorarius se valía del trépano. Ori- 
ficios de este tipo y con esta finalidad se han locali- 
zado en crustae de revestimiento parietal, cornisas y 
fustes acanalados de lesena. 

En las cornisas los agujeros se localizan exclusiva- 
mente en la cara superior, a intervalos regulares, y 
quedaban ocultos a la vista una vez que eran puestas 
en obra (figura 12). El diámetro del agujero en este 
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Figura 12 

Agujeros realizados con trépano en la cara superior de va- 
rias cornisas decorativas. La imagen inferior derecha mues- 
tra el orificio seccionado por la fractura. Archivo propio 


tipo de piezas es, en las piezas estudiadas, de 0,5 
centímetros, y la profundidad, aunque variable, osci- 
la entre los 2 y los 3 centímetros. La trayectoria de 
los agujeros en todos los casos identificados en las 
cornisas decorativas no es ortogonal a la superficie 
sobre la que incide la broca, sino que se encuentra li- 
geramente inclinada para reforzar el agarre de la pie- 
za al soporte y evitar que la espiga metálica se pudie- 
se soltar con facilidad. 

En las lastras de revestimiento parietal los aguje- 
ros de clavija se localizan en las caras perimetrales y 
presentan las mismas características que las citadas 


Figura 13 

Agujeros de trépano practicados en las caras perimetrales 
de distintos elementos marmóreos de revestimiento parietal. 
Archivo propio 


anteriormente para las cornisas. Cabe citar que en las 
piezas de revestimiento el diámetro de los orificios 
varía entre los 0,4 y los 0,6 centímetros (figura 13). 

En el caso de las lesenas acanaladas, los agujeros 
de inserción se han localizado tanto en la cara peri- 
metral superior como en la cara perimetral inferior. 

En las cornisas de gran formato, además de las es- 
pigas metálicas, el sistema de fijación se hizo más 
complejo, añadiendo unos rebajes de sección cuadra- 
da, de poco más de 1 centímetro de profundidad. En 
la parte central del fondo de esos cajeados fue donde 
se practicaron los agujeros de trépano para acoger los 
extremos de las clavijas (figura 14). 

El marmorarius debía conocer detalladamente 
cada uno de los sistemas de fijación empleados en 
cada caso y, llegado el momento, ejecutar con preci- 
sión cada una de las labores de labra que éstos preci- 
saban. 


Figura 14 

Cornisa de gran formato elaborada en mármol blanco que 
presenta en su cara superior unos rebajes o cajeados de sec- 
ción cuadrada que debieron formar parte del sistema de fija- 
ción de este elemento al muro de soporte. En el fondo de 
estos cajeados se realizaron los agujeros de trépano para re- 
cibir las clavijas metálicas. Archivo propio 


Otras marcas 


Finalmente, hay que mencionar un último grupo de 
marcas que, aún sin ser muy numerosas, resultan es- 
pecialmente interesantes para conocer la labor lleva- 
da a cabo por los marmorarii en el complejo termal 
de Valeria. Se trata de un conjunto de alrededor de 
una docena de piezas, todas ellas placas de revesti- 
miento parietal, que conservan una serie de composi- 
ciones incisas bien en su cara frontal o bien en la 
posterior. Estas composiciones pueden estar forma- 
das por varias líneas rectas incisas que se entrecruzan 
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Figura 15 

Fragmento de lastra de revestimiento parietal en una de cu- 
yas caras se conservan una combinación de trazos incisos 
rectilíneos y curvos que parecen conformar una composi- 
ción intencionada. Archivo propio 


entre sí, o mostrar una mayor complejidad al combi- 
nar los trazos incisos rectos con otros curvilíneos (fi- 
gura 15). 

El análisis de este tipo de trazos y composiciones 
no ha arrojado hasta el momento un resultado con- 
cluyente acerca de su funcionalidad o utilidad pu- 
diendo tratarse, quizás, de bocetos o croquis de los 
diseños que el marmorarius debía llevar a cabo. 


CONCLUSIONES 


La labor del marmorarius fue indispensable para la 
realización, con éxito, del programa decorativo del 
edificio termal valeriense. La habilidad, versátil y 
minuciosa, de este personaje ha quedado atestiguada 
en muchas de las piezas recuperadas en las excava- 
ciones arqueológicas. 

El marmorarius participaba en todas y cada una de 
las fases desde que el material era extraído de las 
canteras, hasta que éste, en forma de piezas ya elabo- 


radas, era colocado en su ubicación final. En este 
proceso era preciso recortar y retocar innumerables 
piezas, ajustar y afinar las juntas entre los elementos 
adyacentes, trazar y labrar molduraciones variadas y, 
finalmente, colocar firmemente todas las piezas en su 
lugar correspondiente. 

Para que todo ello fuese posible con éxito era ne- 
cesario tener conocimientos avanzados de diseño y 
manejar con destreza innumerables herramientas, 
desde la sierra de corte hasta el cincel o el puntero, 
pasando por el trépano de perforación. 


NoTAsS 


1. En el momento de redactar estas líneas se está desarro- 
llando la campaña de excavación arqueológica en el 
complejo termal valeriense correspondiente al año 
2018. 

2. La muestra de referencia tomada como base para elabo- 
rar este artículo incluye, además, el estudio de las pri- 
meras 500 piezas recuperadas en la presente excava- 
ción en curso. 

3. Durante la presente campaña de 2018, se han recupera- 
dos varios fragmentos marmóreos correspondientes a 
dos nuevas variedades que no se tenían identificadas 
hasta ahora: brecha coralina y pavonazzetto clásico. 

4. Un estudio cuantitativo y cualitativo de las piezas recu- 
peradas durante la campaña de excavación de 2017 fue 
presentado en el reciente XIX Congreso Internacional 
de Arqueología Clásica celebrado en Colonia-Bonn. En 
el momento de escribir estas líneas, el artículo se en- 
cuentra en proceso de ser publicado en las actas de di- 
cho congreso. 

5. Son numerosas las ocasiones en las que el término 
sculptor también aparece referido en las fuentes anti- 
guas como uno de los agentes intervinientes en el pro- 
ceso de elaboración de elementos pétreos. 

6. Para la clasificación de las marcas, trazos y signos se 
ha seguido en lo fundamental el trabajo magistral de 
Inglese y Pizzo (2014) y también Inglese y Pizzo 
(2016). 

7. En Atienza (2010) se hace un detallado repaso a las 
principales herramientas de cantería utilizadas durante 
la época romana en cada una de las fases de elabora- 
ción de un elemento pétreo, desde la extracción del 
bloque en cantera hasta su colocación en obra. 

8. Esta misma circunstancia se aprecia en algunas de las 
piezas marmóreas de época romana analizadas en Cór- 
doba (Gutiérrez 2004, 569). 
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La arquitectura monumental de tierra 
prehispánica en México durante los periodos 
Preclásico y Clásico (1700 a.C.-1000 D.C.) 


La documentación de la arquitectura monumental 
prehispánica ha tenido, desde hace varias décadas, 
como exponentes a arqueólogos y arquitectos de re- 
nombre que la han expuesto de forma detallada en 
publicaciones de suma importancia para la concep- 
tualización de la arquitectura prehispánica (Gendrop 
2001; Marquina 1951; Villalobos 2006), sin embar- 
go, están enfocadas en la cuestión estilística de las 
cubiertas, o fachadas hechas en piedra, y es poco lo 
que abordan con respecto de los sistemas constructi- 
vos al interior de los edificios arqueológicos de ma- 
yor tamaño como son: basamentos piramidales, jue- 
gos de pelota o plataformas, que, en muchos casos, 
sus interiores estructurales están hechos con distintas 
técnicas constructivas de tierra cruda. 

Recientemente los esfuerzos por difundir la infor- 
mación acerca de la existencia de arquitectura de tie- 
rra prehispánica en México, con miras a la conserva- 
ción y generación de metodologías para el registro de 
datos, ha sido llevada a cabo por arqueólogos y ar- 
quitectos que trabajan en distintos sitios arqueológi- 
cos del territorio mexicano, que corresponden al área 
cultural conocida como Mesoamérica (Daneels 2015; 
Guerrero 2018; Punzo et al 2015). 

Este creciente interés por los trabajos de investiga- 
ción y conservación del patrimonio hecho en tierra 
no es exclusivo de nuestro país, sino que también se 
realizan en otros más del territorio mesoamericano, 
como son Guatemala y el Salvador (Arroyo y Juárez 
2014; Camacho y Díaz 2014; Love 2007; Ichikawa 
2017). 


Esteban Ávalos Beltrán 


Una importante colaboración al conocimiento 
acerca de la arquitectura de tierra prehispánica es el 
proyecto de investigación «Identificación de una tec- 
nología prehispánica de construcción con tierra cru- 
da» (CB2015 254328) a cargo de la Dra. Annick Da- 
neels (investigadora del ILA-UNAM y encargada del 
sitio arqueológico La Joya, Ver.), auspiciado por CO- 
NACyT, del cual provino una beca para realizar una 
investigación enfocada a compilar, contextualizar y 
describir los sistemas constructivos de arquitectura 
monumental de tierra de 22 sitios arqueológicos de 
Mesoamérica, durante los periodos culturales Forma- 
tivo y Clásico (1,700 a.C.-1000 d.C.). De esta mues- 
tra de estudio presentaré los casos más representati- 
vos que ejemplifiquen de la mejor manera cada 
sistema constructivo identificado hasta el día de hoy. 


CONTEXTO 


En casi todo el territorio mexicano es posible encon- 
trar manifestaciones prehispánicas de arquitectura de 
tierra monumental, sin embargo, es en el trópico hú- 
medo mexicano donde se encuentra los sitios con el 
tipo de arquitectura que emplea únicamente la tierra 
como material de construcción, sin el uso de roca 
para rellenos estructurales, tales son los casos de 
Paso de La Amada (Ceja 1985), San Lorenzo Teno- 
chtitlan (Cyphers 1997), La Venta (González 2000; 
Colman 2010) y La Joya (Daneels 2015; Daneels y 
Guerrero 2011, 2012), principalmente. Por otra parte, 
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en el altiplano semiárido de México podemos encon- 
trar urbes construidas con grandes volúmenes de tie- 
rra, como Teotihuacan (Margain 1966; Martínez y 
Jarquín 1982; Murakami 2015), o Cholula (Marquina 
1970; Pérez 2016; Uruñuela et al. 2013). 


SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 


Para entender y registrar adecuadamente el sistema 
constructivo de un edificio arqueológico es primor- 
dial tener en cuenta la estructura de carga, que está 
conformada por los elementos sólidos que en conjun- 
to sostienen al edificio (rellenos), estos a su vez están 
hechos por un sistema constructivo. Los sistemas 
constructivos empleados en la Mesoamérica Prehis- 
pánica son cuatro: 


Relleno Simple 


Consiste en apilar tierra suelta con la finalidad de 
crear un núcleo firme de gran volumen, que general- 
mente se compacta ya sea con los pies o una herra- 
mienta como el pisón, a esta técnica se le conoce 
como apisonado; éste término puede confundirse con 
el de tapial, el cual es una técnica donde se apisona 
la tierra dentro de encofrados, dando como resultado 


Figura 1 


capas muy compactas de 15 cm aproximadamente, y, 
aunque hay algunos reportes arqueológicos en Meso- 
américa, hasta el día de hoy no existe registro pun- 
tual que compruebe que el Tapial haya sido utilizado 
antes del contacto (Guerrero 2018), por lo tanto, para 
evitar confusión, el término que mejor describe esta 
técnica es el de tierra compactada, en lugar de tierra 
apisonada. 

Uno de los sitios más conocidos de Chiapas es 
Chiapa de Corzo, ubicado en el área conocida como 
la Depresión Central, tuvo una ocupación larga, de 
aproximadamente 1,600 años, entre el 1,150 a.C. y 
450 d.C. (Bachand 2013), es decir entre la primera 
mitad del periodo Formativo y la segunda mitad del 
Clásico. 

El sitio estuvo conformado por lo menos de doce 
estructuras de tamaño monumental y aproximada- 
mente setenta de menor tamaño (Bachand et al. 
2009). De estos edificios el Montículo 11 fue el cen- 
tro de la ciudad siendo parte del complejo de conme- 
moración astronómica o Grupo Tipo E, alcanzando 
más de 13 m de altura complejo de conmemoración 
astronómica del sitio o Grupo Tipo E (Lowe 2012) y 
74 m por 75 m de base (Bachand et al. 2008:93), 
aunque trabajos modernos de nivelación para la 
construcción de un tanque de agua redujeron consi- 
derablemente la altura de la estructura. Por lo que se 
puede observar según lo mostrado en el perfil de ex- 


Saqueo o invasión 
modera (ra) Pomo, 


Corte del Montículo 11 de Chiapa de Corzo donde se puede observar las estructuras superpuestas a la primera, y es notable 
que no se observan piedras en los rellenos de éstas, solo en las cubiertas o fachadas. (Bachand 2013:30 imagen 6) 
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cavación más completo del monumento, y las des- 
cripciones presentadas por los Bruce Bachand et al. 
(2008; 2009) y Lynneth Lowe (2012), es un hecho 
que tal basamento es el resultado de 20 estructuras 
superpuestas y que, con excepción de la primera es- 
tructura que es notablemente de piedra, todas las si- 
guientes están hechas por rellenos compactados de 
tierra suelta (Figura 1). 


Cob 


Esta variante consiste en apilar lodo con la humedad 
suficiente para que sea modelable, pero que no se 
pierda la forma una vez que se deja secar. Hasta el 
momento, en México, esta técnica empleada en la 
construcción de volúmenes masivos solo se ha repor- 
tado al norte del país, el sitio más conocido es Paqui- 
mé, pero también la podemos encontrar en Casas 
Grandes, en ambos se empleó principalmente en la 
erección de muros (Di Peso et al. 1974), sin embar- 
go, existe una discusión importante acerca de si am- 
bos sitios son o no parte de Mesoamérica, o pertene- 
cen a una región en contacto con las tradiciones 
pueblo y moundbuilders, así que por lo pronto no se 
ahondará en este caso. Por otro lado, un ejemplo de 
basamentos hechos con esta técnica es la del sitio 
Guatemalteco de Tak”alik Ab*aj, en donde se encuen- 
tran estructuras hechas completamente con esta téc- 
nica, como la Estructura Rosada o el Edificio 7 
(Schieber 2012:19 Imagen 3). 


Relleno Estructurado 


La característica principal de este sistema es el uso de 
distintos tipos de tierra que no se mezclan, sino que se 
aprovechan las características de cada una para 
apilarlas según necesidades hidráulicas y estructurales 
que se requieran para la edificación, en busca del 
control de la presión interna. 


Por carga individual 


Son unidades de carga similares a las de un costal de 
cemento, es decir, el peso está dentro de un rango en- 
tre 30 y 50 kg, peso estimado que una persona adulta 
puede cargar y trasladar a pie. Como ejemplo, puede 


imaginarse como un costal o canasta rellena con are- 
na, limo o arcilla, que se vierte de una sola vez, alter- 
nando con otras descargas de distintos tipos de tierra, 
intercalándolas para formar el relleno, las cargas in- 
dividuales pueden ser identificadas por su forma oji- 
val o lenticular. El acomodo de las cargas puede ser 
horizontal o inclinada, formando una superficie regu- 
lar o en forma de contrafuertes. Los contrafuertes tie- 
nen un perfil redondeado como de tope o duna; se 
colocan dos o más, pues entre cada «valle» se depo- 
sita material constructivo para que de esta forma au- 
mente el control del crecimiento de la estructura. 

En el municipio de Tenochtitlan, Ver., ubicado en 
las tierras húmedas del Golfo, se encuentra el sitio de 
San Lorenzo Tenochtitlan, conocido por haber sido 
una de las capitales olmecas, tuvo su apogeo entre 
1,400 y 1,000 a.C., después el sitio fue abandonado 
(Arieta y Cyphers 2017). 

Una de las características principales de San Lo- 
renzo, son las plataformas artificiales de tierra o islo- 
tes (Cyphers 2014), se reportan cerca de 47 en los te- 
rrenos anegables al norte de San Lorenzo, 
construidos durante el periodo 1, 500-1,150 a.C. 
(Cyphers y Di Castro 2009:24). 

Es en este sitio donde Lilia Gregor (1999; 
2017:166, 168) realizó excavaciones arqueológicas, 
y gracias a esto documentó un perfil de un corte rea- 
lizado en el montículo (D5-31), fechado entre 
(1,400-1,000 a.C.) dentro de la primera mitad del 
Formativo, en este perfil es posible observar la pre- 
sencia de rellenos estructurados de carga individual, 
alternando limos, arcillas y arenas (Figura 2). 

En el caso de Teotihuacan, Méx., el mejor ejemplo 
de arquitectura monumental de tierra lo constituye la 
Pirámide del Sol, la cual está formada por un núcleo 
sólido de rellenos de tierra estructurados compacta- 
dos, esto es posible de observar gracias a los perfiles 
del punto central del basamento, presentado por N. 
Sugiyama et al. (2013) (Figura 3). 


Bloques grandes alternos 


De los dos tipos de rellenos estructurados es este el 
más complejo, ya que requiere de más especializa- 
ción de los constructores, mayor capacidad de orga- 
nización y conocimiento hidráulico; se emplean vo- 
lúmenes masivos del mismo material con la finalidad 
de generar cubos que pueden alcanzar 1m de alto por 
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5,8 Se 9.5 


Figura 2 


Perfil de la unidad D5-31 donde es posible observar las cargas intercaladas. (Gregor 2017) 


Figura 3 


PROGRAMA DE CONSERVACION E INVESTIGACION EN EL COMPLEJO ARQUITECTONICO 


DE.LA PIRAMIDE DEL SOL, TEOTIHUACAN, MEXICO 2003-2009 
FRENTE €: PLANTA Y PERFILES NORTE Y SUR DEL TUNEL 1 Y POZO 2 
ESCALA 1:10 

a 


1m 


Perfil estratigráfico del núcleo de la Pirámide del Sol, muy probablemente se empleó la técnica de contrafuertes para co- 


menzar a construir. 


5 m por lado, la manera en que se acomodan es por 
niveles reticulados, alternando cubos de arcilla con 
cubos de arena en un nivel, en el siguiente se emplea 
el mismo material, pero se intercalan con respecto al 
nivel inferior, pero dejando un traslape entre los blo- 
ques de relleno arenosos, con la finalidad de que el 
relleno transpire, existe una variante que emplea es- 
tructuras anteriores de edificios parcialmente des- 


mantelados, en busque de contener rellenos limo-are- 
nosos de la siguiente etapa constructiva (Daneels 
2015:4). 

Ubicado a seis kilómetros de la costa del Golfo, se 
encuentra asentado en la planicie costera, encima de 
una paleoduna, el sitio arqueológico de La Joya, ro- 
deada por terrazas aluviales de los ríos Cotaxtla y Ja- 
mapa, en el municipio de Medellín de Bravo, Ver. La 
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construcción monumental del sitio comenzó en el pe- 
riodo Protoclásico (100 a.C.-100 d.C.) y concluye 
durante el Clásico Tardío (700-1,000 d.C.) (Daneels 
y Guerrero 2012:36). 

El área central del sitio estuvo compuesta de por lo 
menos 22 montículos, de los cuales la pirámide prin- 
cipal alcanzó una altura de entre 22 y 25 metros en 
su etapa final, y una base de 50 m por lado (Daneels 
y Guerrero 2012:36). Esta es el caso mejor documen- 
tado de rellenos constituidos por Bloques Grandes 
Alternos (Figura 4). 


Cajones de Adobe 
Este sistema consiste en edificar muros simples o 


dobles (cuando mucho) de adobe, acomodados en 
retículas, con el fin de rellenarlas con tierra que 
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E) arcilla 
EZA limo arenoso 


(O) arena y arena limosa 


superficie 
despalmada 


nivel de ladrillera moderna 


Figura 4 
Perfil del Edificio 1 de La Joya, en donde se observan en la 


segunda etapa constructiva (en naranja) los bloques grandes 


puede contener cerámica, lítica o cualquier material 
alternos de distintos tipos de tierra. (Daneels 2015) 


que sirva como relleno. La finalidad es repartir el 
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. Mezcla de mortero arenoso : . SS 
1 | Tepetate café claro [+] (similar al ) [B] Muro perpendicular al túnel [y | Calizas 
2 ] Arcilla café oscuro [s] Limo ES Muro paralelo al túnel 7) Revocado / piso 
4 5 A S - Transición de fase 
3 | Arena café [-] (tierra con Bestos, carbón, «35| Elementos poco definidos == conetructiva 
piedras) 
4 | Gravillas de riofita [=] Áreas reparadas 


Figura 5 
Estructura interna del Edificio de Los Chapulines, en azul se indican los cajones de relleno, cortados por el túnel de excava- 


ción, y en verde el relleno en bloque, del tipo muro contrafuerte 
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volumen de tierra entre las celdas para controlar la 
presión interna y repartir las cargas. 

En Cholula, ubicado en uno de los fértiles valles 
poblano-tlaxcaltecas, el sitio comienza aproximada- 
mente desde el Preclásico Medio (500-200 a.C.) y 
continúa hasta el periodo Postclásico (Miller 
1973). La Gran Pirámide de Cholula, o Tlachihual- 
tepetl, es el monumento de mayor tamaño del sitio, 
las medidas aproximadas de la última etapa cons- 
tructiva son de 400 m por cada lado de base y 60— 
65 m de altura (Marquina 1970:38; Uruñuela et al. 
2013). 

En el interior de este basamento piramidal se en- 
cuentra la segunda etapa constructiva del edificio, 
denominada como el edificio de Los Chapulines (100 
d.C.), consta de siete cuerpos irregulares con una 
base de 108 m dirección este a oeste y 129 m de nor- 
te a sur, con una altura aproximada de 18.5 m de alto. 
Este edificio combina los sistemas constructivos tan- 
to de cajones de adobe como relleno en bloque. Los 
cajones tienen medidas de 1 m de alto por 2 m de an- 
cho, construidos con muros simples y rellenos con 
distintos tipos de tierra (Figura 5). 
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Relleno de Adobe en bloque 


Este sistema es menos especializado que el anterior, 
consiste en formar grandes bloques hechos por ado- 
bes unidos por mortero, para construir los núcleos de 
las estructuras. Hasta el momento se han identificado 
dos tipos de relleno en bloque: el masivo y los muros 
de contención. El primero no es otra cosa que la tota- 
lidad del relleno hecho por adobes y mortero, y el se- 
gundo son muros de contención de varios metros de 
ancho que dan volumen y a la vez contienen rellenos 
de tierra suelta. 

Además del caso anterior, está el caso de La Venta, 
sitio ubicado dentro de las tierras bajas tropicales. El 
sitio tuvo una ocupación aproximada de 800 años du- 
rante el periodo Formativo, comprendidos entre el 
1,200 y 400 a.C., el sitio está compuesto por un total 
de 10 complejos arquitectónicos, conformados por 
una aproximado de 40 montículos distribuidos en el 
área central del sitio (González 2000). 

El Complejo A representa el centro ceremonial 
más importante del sitio, en él fueron construidos dos 
montículos de adobe hechos con la técnica de relleno 
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el montículo de adobe. (Colman 2010) 
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en bloque. La función de estos fue cubrir dos ofren- 
das masivas de serpentina, que posteriormente se cu- 
brieron con arenas de distintos colores y posterior- 
mente colocados los adobes para formar los 
montículos, que a su vez fueron cubiertos por colum- 
nas de basalto (González 2000) (Figuras 6 y 7). 


Figura 7 
Excavación de la plataforma Suroeste en 1955. (Colman 
2010) 


CONCLUSIONES 


Los casos de estudio presentados son aquellos que 
tienen una representación gráfica lo suficientemente 
clara que apoyan las definiciones que, tanto para el 
público no especializado como para el estudioso del 
tema, pueden resultar complicadas o nuevas, como es 
el caso de la definición de rellenos estructurados por 
carga individual o bloque masivo, la cual se ha ido 
acuñando de forma reciente; es por esto que son po- 
cos los casos que cuentan con perfiles detallados que 
permitan identificar los sistemas constructivos (salvo 
en el caso de los rellenos con adobe que son más fá- 
ciles de identificar), sin embargo, estas son lo sufi- 
cientemente buenas como para comenzar a difundir 
la existencia de distintos sistemas constructivos en 
tierra y la complejidad tecnológica y social que im- 
plica un edificio monumental de este material. Pero 
aún es necesario que se conozca más, para que crez- 
ca la muestra que hasta ahora se tiene y aunque es 
posible afirmar la existencia de los sistemas hasta 
ahora presentados, es posible que la cantidad de téc- 
nicas crezca o se descubran nuevas variantes. 


Por otro lado, sin duda alguna las técnicas cons- 
tructivas de tierra han demostrado ser de bajo impac- 
to ambiental, lo que es una característica importante 
para que una sociedad permanezca estable. Arqueo- 
lógicamente la estabilidad social, económica y am- 
biental puede ser detectada gracias al periodo de 
tiempo que un grupo humano habitó un sitio o asen- 
tamiento, en los casos aquí presentados casi todos su- 
peran los 1,000 años, entonces al analizar estas dos 
características que los sitios tienen en común es posi- 
ble proponer que la arquitectura de tierra es una ca- 
racterística que es favorable para la estabilidad so- 
cial. 

Aún queda más por hacer con respecto al tema de 
la arquitectura de tierra, sin embargo, se espera que 
haya quedado claro que la arquitectura de tierra es un 
tema que tiene mucho para dar y del cual muy poco 
se ha hablado hasta ahora. 
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Tradición constructiva de la vivienda 
en Tierra Caliente, Michoacán, México 


En el territorio de Michoacán, la diversidad de cli- 
mas ha permitido, desde una larga temporalidad, 
adaptaciones de la vivienda congruentes a esas con- 
diciones y necesidades climáticas. Los recursos ma- 
teriales como la piedra, tierra, madera y otros com- 
plementos vegetales, han sido utilizados para 
resolver la habitabilidad en función del medio físico 
geográfico y modos de vida. 

El interés de esta comunicación, es abordar el 
estudio de la tradición constructiva de la vivienda 
en la región de la Depresión Balsas-Tepalcatepec 
en el sureste del Estado de Michoacán, conocida 
como «Tierra Caliente». Las condiciones climáti- 
cas de esta región dieron lugar a una arquitectura 
de adobe, madera y teja, pero con soluciones espe- 
cíficas y acordes al clima cálido. El estudio se cen- 
tra en el poblado de Carácuaro de Morelos, locali- 
dad de importante trascendencia por su pasado 
histórico y que en su fisonomía arquitectónica pre- 
senta los elementos constructivos característicos de 
esta región. 

Para explicar las características constructivas pro- 
pias del lugar seleccionado, el trabajo se apoya en 
fuentes documentales, así como del contacto directo 
con la arquitectura del lugar. Para ejemplificar la tra- 
dición constructiva del sitio elegido, se seleccionó 
una vivienda del primer cuadro del asentamiento. 
Además de la revisión de la materialidad de la vi- 
vienda —caso de estudio— el acercamiento con los 
habitantes permitió la consolidación del conocimien- 
to histórico constructivo de esta vivienda, para la 
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identificación de soluciones en su materialidad, es- 
quema arquitectónico y usos. 

Los resultados de esta investigación se materiali- 
zan en una serie de levantamientos de los materiales, 
sistemas constructivos y de las respuestas estructura- 
les, asimismo del análisis ambiental que ayudan a 
ampliar el conocimiento arquitectónico y a dilucidar 
sobre el proceso de adaptación de la vivienda en una 
localidad con clima caluroso y sísmica. Se concluye 
reflexionando sobre las condiciones de sostenibilidad 
actuales de la vivienda tradicional, que permiten su 
permanencia o cambio. 


ANTECEDENTES: EL MEDIO FÍSICO-GEOGRÁFICO- 
CULTURAL DE TIERRA CALIENTE DE MICHOACÁN 


El Estado de Michoacán de Ocampo, rico en exten- 
sión territorial, presenta en su geografía una vasta 
multiplicidad de regiones, climas y vegetación, que 
la destacan del resto de entidades en el país; aquí 
es posible encontrar zonas de costa, montaña, bos- 
que, selva, pastizales, alternando entre climas cáli- 
dos, templados y llegando a encontrar en algunas 
latitudes, semisecos. Así mismo su diversidad cul- 
tural, se manifiesta en cuatro regiones que englo- 
ban la mayoría de las localidades y poblados del 
Estado de Michoacán: Eje Volcánico Transversal, 
Bajíos y Serranías del Norte, Depresión Balsas-Te- 
palcatepec y la Sierra Madre del Sur y Costa (Guz- 
mán 2007, 6-7). 
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La zona de las Depresiones Balsas y Tepalcatepec, 
es una amplia región de tierras bajas que están situa- 
das entre el Eje Neovolcánico y la Sierra Madre del 
Sur. Dicha depresión, ocupa porciones de los Estados 
de Michoacán, Guerrero, Morelos y Puebla. Para el 
presente trabajo se estudia la región de la Depresión 
Balsas-Tepalcatepec, en la porción comprendida en 
el Estado de Michoacán, y conocida como Tierra Ca- 
liente. Esta región de Tierra Caliente, abarca dos zo- 
nas geográficas claramente distinguibles: el Valle de 
Apatzingán y el Sureste del Estado. 

El Valle de Apatzingán, se ubica al Oeste del Es- 
tado de Michoacán, y está conformado por los mu- 
nicipios de Apatzingán de la Constitución, Aguili- 
lla, Buenavista Tomatlán, Gabriel Zamora, 
Lombardía, La Huacana, Nueva Italia, Nuevo Ure- 
cho, Parácuaro, Taretan y Tepalcatepec; mientras 
que al Oriente, en la Depresión del Balsas, este te- 
rritorio comprende los municipios de Carácuaro, 
Churumuco, Huetamo de Núñez, Nocupétaro, San 
Lucas, Tafetán, Tiquicheo de Nicolás Romero, Turi- 
cato, Tuzantla, y Zitácuaro. 

Esta es una región agreste, árida, con un clima ex- 
tremo, llegando a superar los 50%C en verano y dis- 
minuir hasta los 10? C en invierno, con marcados pe- 
riodos de lluvia, que marcan la pauta del cultivo y 
cosecha del campo; la ubicación geográfica de algu- 
nos de los municipios de esta zona, así como la falta 
de infraestructura carretera ha hecho que estas locali- 
dades se mantengan aisladas de los grandes centros 
de población por lo que su desarrollo se ha visto li- 
mitado; por otra parte el paisaje físico es dominado 
por pastizales secos, huizaches, cactáceas y maderas 
duras autóctonas de la región como son parotas, tepe- 
huajes y cueramos. 

En este contexto físico geográfico, la vivienda tra- 
dicional se adaptó al clima cálido. Con materiales lo- 
cales se construyeron viviendas de adobe con cubier- 
tas inclinadas pero ligeras, hechas de madera rolliza 
delgada y de carrizos para permitir la penetración de 
ventilación natural. Además de la tipología construc- 
tiva de vivienda de adobe también se encuentra en la 
región el sistema constructivo de bajareque: estructu- 
ras realizadas con horcones de madera para formar 
apoyos verticales, entre cada horcón se encuentran 
rollizos de madera con varas entretejidas de forma 
horizontal; los muros aplanados con lodo combinado 
con paja y la cubierta de dos vertientes recubierta de 
paja, palma o teja (Torres 2008, 104). 


EL ASENTAMIENTO SELECCIONADO: CARÁCUARO DE 
MORELOS 


El origen y posterior consolidación de este poblado 
se remontan a la época prehispánica, atravesando 
etapas históricas que lo han amalgamado, desde la 
llegada de la Orden de los Agustinos a la región de 
Tierra Caliente en el año de 1537, fecha en que arri- 
baron a Tacámbaro, lugar donde erigirían un conven- 
to y que sería el punto de partida hacia esta agreste 
región. 

En 1561 Fray Juan Bautista Moya funda la Misión 
de Turicato, siendo probable que, en la misma época, 
funde la de Carácuaro. En esta misma visita, trajo 
consigo una imagen de un Cristo negro crucificado, 
tallado en pasta de caña, obra de artesanos purépe- 
chas, y que hoy atrae a cientos de peregrinos prove- 
nientes de distintas poblaciones, que vienen a adorar a 
esta imagen conocida como «El Señor de Carácuaro». 

Esta población también está vinculada al caudillo 
independentista José María Morelos y Pavón, quien 
en 1799 cubrió un interinato como cura de la Parro- 
quia de San Agustín y vivió en el asentamiento antes 
de unirse a los movimientos independentistas gesta- 
dos por Miguel Hidalgo y Cotilla. A la llegada de 
Morelos, éste hace una descripción de la situación 
con la que se encontró al llegar al Curato, según lo 
relata José Herrera Peña: 

«Al llegar a la cabecera de su curato, el hombre 
hace el necesario reconocimiento del terreno. Hay 
tres pueblos en su jurisdicción: Carácuaro, Nocupéta- 
ro y Acuyo. Los dos primeros están situados “a una 
lengua de distancia”, uno frente al otro, río de por 
medio. Su apariencia no difiere mucho de los otros 
de la Tierra Caliente: casas en desorden con techos 
de paja, “interpoladas” con árboles secos, sin som- 
bra, de distintas variedades, y sin calles. Es un pue- 
blo como muchos que todavía pueden verse en esa 
región». (Herrera, 1995, 277) 

En los primeros años del siglo XIX, Carácuaro 
formó parte de la Tenencia de Huetamo, y posterior- 
mente para 1811 de Tacámbaro. En octubre de 1886, 
es elevado a rango de Villa, con el nombre que ac- 
tualmente ostenta. Actualmente, Carácuaro de More- 
los es cabecera homónima del Municipio. 

Con relación a las características fisicas; está mol- 
deado por su relieve, conjuntándose elementos natu- 
rales como la topografía y el cauce del río que lo 
atraviesa de Noreste a Suroeste, configurando así su 
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asentamiento; al respecto Juan Francisco Meza Agui- 
lar dice sobre el acceso a éste: «Este trayecto condu- 
ce al núcleo urbano histórico que se localiza hacia un 
meandro del mencionado río, situación que le otorga 
una singular imagen contextual». (Meza 2007, 449, 
en Guzmán) (figura 1) 


Figura 1 

Localización del centro de población respecto al territorio 
de la localidad de Carácuaro de Morelos, en relación a su 
contexto natural. (Elaboración propia) 


Esta relación, topografía y río, se puede inferir, ha 
influido significativamente en la configuración del 
partido arquitectónico de las viviendas, en específi- 
co, en la disposición de vanos, y ubicación de los es- 
pacios habitables, que a la postre generan condicio- 
nes higrotérmicas muy particulares dentro de la 
vivienda. 

Un ejemplo de la arquitectura doméstica tradicio- 
nal en la población es el inmueble que habitó José 
María Morelos y Pavón, de principios del siglo XIX, 
actualmente habilitado como Museo. Este inmueble 
—testaurado en 198l— conserva las características 
arquitectónicas y espaciales típicas de una vivienda 
de la región de tierra caliente; se accede a través de 


un vano que conduce hacia un espacio porticado que 
une el patio interior con la zona de habitación; muros 
de adobe, columnas de ladrillo, cubierta de madera 
de troncos irregulares y techumbres de teja. 


VIVIENDA DOMÉSTICA TRADICIONAL 


En el estado de Michoacán existen muchas manifes- 
taciones culturales, que han moldeado la arquitectura 
local, adecuándolas a su realidad propia, vinculadas a 
sus aconteceres históricos, que las han ido amalga- 
mando a través del tiempo e influencias de su pasado 
prehispánico, colonial e independiente. Si bien el Es- 
tado de Michoacán es rico en diversidad cultural, la 
región purépecha, destaca del resto por su iniguala- 
ble presencia viva de grupos autóctonos que mantie- 
nen viva las tradiciones de su cultura y saberes histó- 
ricos que han permitido continuar con una tradición 
constructiva y ésta se ha visto materializada en vi- 
viendas que responden a las condiciones climáticas 
locales. Por ejemplo, en la Sierra Purépecha, lugar de 
clima frío, está la Troje, ejemplo de una tradición 
constructiva viva en madera, «una solución especial 
e integral a las necesidades de carácter familiar, es en 
sí un elemento de identidad regional que con su pre- 
sencia caracteriza los poblados históricos, principal- 
mente en la Sierra Purépecha». (Torres 2008,101, en 
Azevedo) 

En la Cuenca lacustre de Pátzcuaro predomina la 
vivienda elaborada con mamposterías de adobes, ci- 
miento y sobrecimiento de piedra de recinto negro de 
la región. La cubierta formada con una sucesión de 
vigas que forman un plafón apoyado en arrastres de 
madera, con tapa de tejamaniles (tablillas de madera 
delgada, cuya elaboración se hace con trozos tiernos 
de pino) con una estructura de madera y techos de 
teja a dos aguas (Torres 2008,98-99, en Azevedo). 

En el caso de la arquitectura habitacional tradicio- 
nal, en la región de Tierra Caliente —caso de estu- 
dio— se caracteriza por la sencillez espacial y por su 
adecuada adaptación material al medio, que en con- 
junto han conformado un paisaje homogéneo típico, 
que visualmente invita a recorrer estos poblados. 

Con relación a la espacialidad de la vivienda do- 
méstica en las distintas regiones de Michoacán, es im- 
portante comentar que el concepto de vivienda va más 
allá de espacios a cubierto; la vida cotidiana y la gran 
mayoría de las actividades de los habitantes se llevan a 
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cabo al aire libre. Así, la vivienda está conformada de 
habitaciones a cubierto, áreas abiertas (patios y sola- 
res), espacios de transición como los portales y tejados 
que sirven de cocinas, talleres o áreas para el lavado 
de ropa y trastes (Azevedo 2008, 61). 


La vivienda en Tierra Caliente 


En orden de ejemplificar la tradición constructiva 
del sitio, se seleccionó una vivienda ubicada dentro 
del primer cuadro del núcleo urbano histórico de la 
población de Carácuaro. Dicho inmueble se trata de 
una vivienda unifamiliar, de un solo nivel, con pot- 
tal exterior, de inicios del siglo XX, que, en su his- 
toria, ha sido objeto de múltiples cambios de uso, 
sin embargo, estos no han implicado grandes altera- 
ciones del esquema arquitectónico original; lo que 
demuestra que ha sido un inmueble en constante 
uso, lo que quizás explique su excelente estado de 
conservación, con mínimas evidencias de deterio- 
ros, y si, con alteraciones, pero las normales dentro 
de los cambios cronológicos de las dinámicas de 
vida (figura 2). 

Está ubicada en el primer cuadro del asentamiento. 
La traza del núcleo original de Carácuaro es regular, 
cuasi reticular, la cual está delimitada por el cauce 
del río homónimo, lo que se ve manifestado en las 
vialidades transversales al templo parroquial, que es- 
tán orientadas de norte a sur y son de longitud más 
cortas y que algunas de ellas no cuentan con nomen- 


Figura 2 
Fachada principal del inmueble revisado (Fotografía: archi- 
vo personal) 


clatura. Este condicionamiento del rio, ha hecho que 
la ortogonalidad se vaya perdiendo entre más se aleja 
del primer cuadro, aunado a la topografía de lomas 
presentes en el núcleo urbano (figura 3). 


ETRE 


COL. CENTRO 


Figura 3 

Área designada como zona de estudio. Primer cuadro de la 
localidad, ubicando el inmueble en relación con los hitos 
más importantes de este contexto (Elaboración propia) 


Espacialidad 


Dentro de la diversidad de ejemplos de viviendas, que 
por sus particularidades pueden caracterizarse como 
tradicionales por su resistencia cultural ante las in- 
fluencias de la modernidad, en este contexto se pue- 
den identificar dos patrones de configuración de la vi- 
vienda que se puede observar, no únicamente en los 
núcleos urbanos, sino en la arquitectura rural de co- 
munidades y rancherías. El primero de estos corres- 
ponde, en su gran mayoría a los que se encuentran en 
el primer cuadro de la localidad de Carácuaro de Mo- 
relos, que son viviendas de mayor dimensión y que en 
su fachada presentan portales que dan hacia el exte- 
rior; dentro del esquema arquitectónico, en general 
estas viviendas comparten la misma configuración, de 
habitaciones, portales en «L» o en «U», estos, alrede- 
dor de un patio central, que tradicionalmente han fun- 
gido como huerta o como corral. En esta misma tipo- 
logía, entran algunos ejemplos encontrados en 
algunas comunidades, que de igual forma cuentan con 
un portal exterior previo a entrar al espacio habitacio- 
nal, sin embargo, estas viviendas, más sencillas, úni- 
camente están compuestas por un solo cuerpo donde 
se encuentran las áreas de habitación, aquí, es común 
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observar que el portal interior es utilizado como coci- 
na y que los servicios sanitarios se encuentran inde- 
pendientes de la estructura original. 

La segunda tipología, son viviendas, que no po- 
seen portal exterior, sino que únicamente en su fa- 
chada es observable el paramento del muro, con sus 
vanos claramente identificables y su alero prolonga- 
do; en estos ejemplos, se accede por un zaguán, con 
habitaciones a los costados, y con una distribución de 
portales en torno a un patio central. Aquí los portales 
se disponen de forma paralela al patio interior, a lo 
ancho o largo del cuerpo de la vivienda, según sea el 


de 


— 0 


caso. Estas configuraciones, si bien representan un 
patrón, se ven condicionadas por la ubicación de los 
inmuebles en las manzanas y a su vez, dentro del 
mismo núcleo urbano. 

Para el caso que aquí compete, la vivienda selec- 
cionada presenta el primer esquema de portal hacia 
la calle, ubicado dentro de su manzana en esquina, 
presentando dos fachadas, la principal al sur y la se- 
cundaria al este, colindando al norte con el cauce del 
río, que pasa por la parte posterior del solar, al sur 
con la Presidencia Municipal, al oeste con otra finca 
y al este con un callejón (figuras 4, 5). 
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Figura 4 


Distribución de áreas internas en función de los usos actuales (Elaboración 


propia) 
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Simbología de las áreas identificadas 
(Elaboración propia) 
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Entre las características espaciales de esta vivien- 
da, se identifican tres elementos como parte integral 
de su esquema organizativo, y que a través de estos 
se articulan y relacionan el resto de los espacios; es- 
tos son: espacios a cubierto, descubiertos y de transi- 
ción. 


Expresividad 


El inmueble analizado, de un solo cuerpo, distribuido 
de forma horizontal sobre un predio regular en esqui- 
na, presenta en su morfología una serie de elementos 
geométricos regulares y armoniosos que parten de la 
robustez de sus apoyos corridos, la distribución y 
proporción de sus vanos, y de su cubierta que entre- 
laza elementos de madera y arcilla. 

Este inmueble, ejemplo de la arquitectura tradi- 
cional michoacana, de la región de Tierra Caliente, 
ha logrado permanecer cuasi inalterable en su aspec- 
to formal en el trascurso del tiempo. Sus fachadas 
están exentas de toda ornamentación, y en la actuali- 
dad —como otros pueblos michoacanos— la cromá- 
tica se caracteriza por el uso del color blanco con 
guardapolvo rojo en los paramentos exteriores. En- 
tre las particularidades a destacar, está el dominio 
del macizo sobre el vano, la horizontalidad sobre la 
verticalidad, el escalonamiento en alturas de te- 
chumbres respecto a las colindantes, así como el uso 
de columnas en portales —interiores y exteriores— 
con reminiscencias clasicistas. 


Partido Arquitectónico 


El partido arquitectónico de esta vivienda, se des- 
planta sobre un solar con un patio central irregular, el 
cual está delimitado en «U” por un corredor interno, 
por los muros de las crujías que están dispuestas en 
«L”, y que alberga los locales destinados a dormir y 
estar, agrupándose contiguamente, y por un portal la- 
teral, el cual esta independiente del área de transición 
entre el espacio interior y exterior (figura 6). 

La fachada principal está compuesta por una crujía 
al frente que está orientada al sur, con un portal exte- 
rior que funge como recibidor, se accede al interior a 
través de un zaguán —espacio de transición entre el 
exterior y el área privada de la vivienda—, el cual se 
conecta directamente a la estancia. 
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Planta Arquitectónica de la vivienda estudiada. (Elabora- 
ción propia) 


Este cuerpo, o segunda crujía, es la zona de distri- 
bución de flujos dentro de la vivienda, presenta al 
este una fachada ciega, mientras que, al oeste, se 
identifican un par de vanos que dan acceso a las 
áreas semicubiertas —a través de un umbral jerárqui- 
camente identificado— y a las áreas abiertas, a través 
de un vano secundario, que lleva al Patio. 


Usos Tradicionales 


Los usos del espacio habitado, y posterior configura- 
ción, son consecuencia de los modos de vida tradi- 
cionales, muchos de los cuales se manifiestan hoy en 
día, en ciertas permanencias arquitectónicas y de 
costumbres. En esta comunidad, las viviendas han 
sido parte vinculante entre el habitar y los modos 
productivos de sus habitantes, así pues, son observa- 
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bles evidencias de esta relación en la apropiación del 
espacio. 

Esta región, y para el caso de la presente investiga- 
ción, el poblado de Carácuaro de Morelos, han basa- 
do su economía históricamente en la ganadería y la 
explotación del campo. Esta población, al estar aisla- 
da de grandes núcleos urbanos, se ha visto obligada a 
depender y a aprovechar los recursos naturales con 
los que cuenta a su alrededor; esta relación con el 
contexto se manifiesta en la explotación de recursos 
naturales para satisfacer sus necesidades básicas, des- 
de la recolección de frutos propios de la región como 
nanches, pinzanes, anonas, capires, coyoles, bonetes, 
ilamas, apocas, así como el aprovechamiento de es- 
tos recursos para la adecuación de los espacios inte- 
riores en función de sus actividades cotidianas, expre- 
sadas estas en hornos de adobe para la elaboración 
del tradicional «pan de rancho», zarzos —estructuras 
ligeras a base de entramados de carrizos, que se cuel- 
gan de los techos— para el secado y almacenamiento 
de quesos, hasta el uso de pastizales, horcones y carri- 
zos, en la elaboración de estructuras efímeras, en 
puestos de carretera para el comercio y atención de 
los peregrinos durante la Fiesta de Ceniza. 

Tradicionalmente, la vida al interior de la vivienda 
se ha desarrollado en función de la familia, con roles 
de género fuertemente arraigados y claramente iden- 
tificados, así pues, mientras el hombre sale a trabajar 
en el campo desde muy tempranas horas del día, la 
esposa se encarga del cuidado y atención de la casa y 
de la familia, con especial énfasis en el cuidado del 
esposo; la esposa se tiene que levantar a la hora que 
este, para prepararle la ropa, el desayuno y el almuer- 
zo que se va a llevar. Así durante el día, y dependien- 
do de si existe algún negocio dentro de la vivienda, 
la esposa es la encargada de preparar la comida, aten- 
der el negocio, lavar la ropa, atender animales— por 
lo regular, es común encontrar que dentro de las vi- 
viendas o en espacios exteriores a estas, se tengan 
pollos, gallinas, guajolotes, inclusive cerdos, propios 
para el autoconsumo—, cuidar a los hijos, así como 
atender de la casa en general. Actualmente aún si- 
guen vigentes algunas actitudes en el uso del espacio 
habitacional, como la predilección del uso de la 
«Pila» en detrimento de la lavadora o tarja para las 
actividades domésticas, la presencia de corrales, 
huertos y macetas, como también el almacenaje de 
productos y enseres del campo, como forrajes, herbi- 
cidas o monturas de caballo. 


Materiales y Sistemas Constructivos 


Para Yáñez Salazar, la técnica de un momento histó- 
rico, representaba la manifestación del avance de una 
sociedad, «si una época dada no formula adelantos 
técnicos estructurales (componentes importantes del 
proyecto arquitectónico), entonces la arquitectura no 
tendrá un avance significativo» (Yáñez 1988, 54). 
Para él, la parte tecnológica material, es preponde- 
rante en el desarrollo de la arquitectura de una socie- 
dad, y como tal este juega un rol imprescindible en el 
análisis de un edificio. 

En el caso de la vivienda estudiada, la metodolo- 
gía adoptada fue la planteada por Dolores Álvarez 
Gazca, en su texto El registro de materiales (Álvarez 
1990), donde se partió del levantamiento de las par- 
tes materiales constitutivas del inmueble a través de 
un registro a partir de una ficha, donde se inició des- 
de la identificación por partidas de cada elemento. 
Habiendo realizado lo anterior, se identificaron 
ciertos patrones constructivos, que, al revisar más 
viviendas, se corrobora la tradición constructiva de la 
región. A continuación, se presenta un resumen de los 
materiales y sistemas constructivos presentes en el 
inmueble (figuras 7, 8). 


Materiales 


1. Piedra: Está presente en la cimentación, y esta es 
irregular, siendo piedra bola —extraída del lecho 
del río— la mayoría, aunque también se encuen- 
tra presente en menor medida, en el área de jar- 
dín y como parte del terreno natural piedra laja, 
esta última de gran abundancia en la localidad. 

2. Madera: Este material, se observa en las estruc- 
turas de la cubierta, a base de fajillas de pino y 
rollizo, probablemente de parotas y cueramos, 
maderas autóctonas de la región; de este mate- 
rial están también compuestos los cerramientos 
de la estructura original —dinteles— y comple- 
mentos como la carpintería de puertas y venta- 
nas, aunque estos últimos tratados para evitar 
su deterioro. 

3. Arcilla: El material predominante en la estruc- 
tura del inmueble y presente en múltiples for- 
mas, desde material base de los muros de ado- 
be, así como en forma de productos 
prefabricados como el ladrillo y la teja de arci- 
lla roja recocida. 
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Figura 7 

Ficha de levantamiento de materiales y sistemas constructi- 
vos elaboración propia en colaboración con Angélica 
Chávez 1/2 


4. Carrizos: Elemento propio de esta región y, ele- 
mento clave a destacar en esta vivienda, pues 
actualmente se encuentran vestigios de estos en 
la zona más deteriorada y, por ende, se infiere 
más antigua de la misma, esta cumple una fun- 
ción estructural como soporte de la teja dentro 
del sistema de cubierta. 

5. Cal: Material utilizado principalmente como 
aglutinante en morteros y como parte de los aca- 
bados finales, ya sea como aplanado o pintura. 

6. Concreto: Agregado contemporáneo, presente 
en estructuras portantes, elementos de desplan- 
te y acabados de elementos de reciente fabrica- 
ción 

7. Metal: Material utilizado en elementos de apo- 
yo para fijación de techumbres de lámina aca- 
nalada, y en protección de vanos, y en comple- 
mentos. 
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Figura 8 

Ficha de levantamiento de materiales y sistemas constructi- 
vos elaboración propia en colaboración con Angélica 
Chávez 2/2 


El sistema constructivo por antonomasia consiste 
en infraestructura conformada de mampostería de 
piedra irregular —piedra bola, debido a su abun- 
dancia en la localidad—, unida con morteros de ar- 
cilla y cal, en forma de cimentación corrida. A su 
vez, la estructura de la cubierta se sostiene sobre 
apoyos corridos de mampuestos de adobe, con un 
espesor de 50 cms y sobre apoyos aislados consti- 
tuidos a base de columnas de concreto con fustes li- 
sos y basamentos de ladrillo rojo recocido. Los mu- 
ros, con aplanados de cal-arena y pintura a la cal y 
las columnas están aplanadas con morteros de ce- 
mento arena. 

La cubierta es inclinada a dos aguas y la estructura 
está realizada con madera rolliza con entramados de 
fajillas de madera o cama de carrizos para permitir la 
penetración de ventilación natural. Se utiliza teja de 
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barro recocido con dimensiones distintas a las exis- 
tentes actualmente en el mercado. 


Análisis Ambiental 


En orden de identificar y caracterizar el grado de ha- 
bitabilidad presente en la vivienda analizada, a conti- 
nuación, se resumen algunas condiciones presentes, 
producto de un estudio previo de análisis ambiental, 
el cual conjuntó una parte técnica a través de levanta- 
mientos medio-ambientales y del contacto con los 
usuarios de este inmueble. 

Este estudio consistió en el análisis de información 
gráfica-estadística medioambiental de la localidad, el 
estudio de las condiciones internas imperantes, a tra- 
vés de la identificación del grado de confort o dis- 
confort en cuestiones de temperatura-humedad, ilu- 
minación, sonido y corrientes de aire; este estudio 
estuvo a su vez, apoyado por el acercamiento a sus 
ocupantes. 


Durante este estudio se detectó que: 


1. El espacio de la estancia —cocina-sala-come- 
dor— es el que presenta una situación de ma- 
yor incomodidad durante los periodos de frío y 
calor, esto debido a la altura de entrecubierta 
que existe, así como la ausencia de elementos 
espaciales divisorios que de alguna forma man- 
tenga en equilibrio la atmosfera interna y de un 
aislante entre la cubierta y el interior 

2. En cuanto a confort lumínico y sonoro, se pue- 
de afirmar que esta vivienda no presenta situa- 
ciones constantes que generen un malestar, sin 
embargo, si podría proponerse, en el caso del 
sonido, aislar las fuentes de ruido internas, re- 
vestir muros e incluso, una buena opción es la 
integración de acristalamiento en vanos —ven- 
tanas y puertas— para limitar el malestar en los 
espacios internos. 

3. Sobre la humedad en el ambiente, no se notó 
un malestar, aquí, sin embargo, se propone la 
utilización de vegetación dentro de los espacios 
cerrados que ayudara a humidificar el ambien- 
te, en especial en la época de mayor calor, com- 
prendido en el mes de mayo, y en los horarios 
de mayor sequedad que es entre las 12:00 y 
13:00 hrs. 


4. La fachada principal, por su ubicación en el 
asentamiento, está orientada —Suroeste a No- 
roeste—, justamente en la misma dirección de 
los vientos dominantes más cálidos —alrededor 
de 35%C— y de mayor velocidad —35 y 40 
km/hr—, lo cual, debido a la existencia del por- 
tal exterior, el grosor de los muros y las propot- 
ciones en los vanos, sean casi imperceptibles 
en el espacio interior. 


REFLEXIONES FINALES 


Para concluir conviene revisar el porqué de la pérdi- 
da paulatina de este patrimonio arquitectónico cons- 
truido con tierra en el territorio michoacano y de ma- 
nera especial el de la región de Tierra caliente. En 
visitas recientes efectuadas a localidades que eran re- 
presentativas de esta tradición constructiva, se han 
podido observar cambios sustanciales en el diseño 
arquitectónico, materiales y sistemas constructivos, 
tanto en la arquitectura privada como en la pública. 

Cuando se reflexiona sobre la vivienda tradicional, 
se tiene que considerar la «fragilidad» de esta ante la 
influencia de situaciones externas que condicionan la 
permanencia de un estilo tradicional, que no radica 
en su estética Únicamente, sin que trasciende a ele- 
mentos intangibles, como modos de vida y tradicio- 
nes. El caso presentado, representa un ejemplo de re- 
sistencia cultural, ante los embates de cambio 
actuales, como son los generacionales, la influencia 
de la tecnología o la incidencia de poblaciones más 
desarrolladas, y que si esta vivienda, conserva hoy 
día parte de sus valores identitarios, es en gran parte 
a que usos y destinos han pervivido a través del tiem- 
po, donde actividades y formas de viva se entremez- 
clan y que la relación con el contexto ha mantenido 
útil cada elemento constitutivo de la vivienda, mani- 
festando así una correcta adecuación al clima cálido 
presente. 

Además, las políticas orientadas a la salvaguarda 
de la arquitectura tradicional no han sido las adecua- 
das. En la mayoría de los casos se están promoviendo 
a estos pueblos como lugares de atracción turística y 
las actuaciones físicas vislumbran transformarlos en 
un escenario para el visitante. Sólo se puede lograr 
una eficiente protección de este patrimonio, en la me- 
dida que las comunidades sean tomadas en cuenta y 
que se promuevan iniciativas que incidan en las cau- 
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sas que están originando los cambios físicos. Se con- 
cluye afirmando la necesidad urgente de considerar a 
los actores sociales como hacedores del patrimonio y 
reactivar en ellos la memoria, el recuerdo de una ha- 
bitabilidad del espacio que respondió durante mucho 
tiempo al contexto físico y social, por supuesto sin 
negar las necesidades de la vida contemporánea. 
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Estudio de las construcciones históricas que formaron parte 
del conjunto defensivo y portuario del “Grau Vell” 
de Sagunto (Valencia) entre los siglos XVI y XVIIM. 


El complejo defensivo del Grau Vell de Sagunto se 
halla en la costa del Levante español en el mar Medi- 
terráneo. Se trata del único «grau» conservado en la 
Comunidad Valenciana, una antigua instalación de- 
fensiva y portuaria con sus elementos fundamentales: 
torre-batería y almacenes comerciales de los siglos 
XVI y XVIII Los antiguos graus de la zona de Va- 
lencia eran playas abiertas para desembarco de mer- 
cancías y personas, en las que se construía alguna to- 
rre O baluarte de vigilancia como elemento 
defensivo. El resto de graus han ido desapareciendo 
en las costas de la Comunidad Valenciana al cons- 
truirse los puertos modernos (1). 


Los inmuebles sobre los que se va a tratar en esta comu- 
nicación formaron parte de este conjunto, declarado Bien 
de Interés Cultural con la denominación de «Torre del 
Grau Vell o Fortín del Grau Vell». Incluye los siguientes 
elementos: el fortín con su torre y batería, el patio trasero 
del fortín con muros que lo delimitaban y protegían y va- 
rias edificaciones residenciales y comerciales que se ha- 
llan al norte y al sur del fortín (figura 1). 


Los edificios se hallan actualmente en muy mal esta- 
do, a punto de desaparecer, pero a pesar de ello, todo 
el conjunto se ha preservado de la urbanización ma- 
siva que ha afectado a nuestra costa mediterránea 
gracias a la defensa de los vecinos que en algunos 
momentos han evitado su demolición (figura 2). 


La investigación que se presenta tiene su origen en los 
estudios, planes y proyectos de restauración del conjunto 
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que hemos desarrollado entre 2007 y 2018 para el Ayun- 
tamiento de Sagunto, en los que hemos propuesto con- 
vertirlo en un Centro de Interpretación de la Cultura Me- 
diterránea, con el objetivo de preservar la memoria del 
lugar (Balaguer y Vicén 2007, Balaguer y Vicen 2008, 
Balaguer y Vicén 2018) 

La metodología utilizada ha sido el estudio de fuentes in- 
directas documentales, comparadas con otros trabajos di- 
rectos realizados sobre las diversas construcciones tales 
como: inspecciones, catas arqueológicas, levantamientos 
métricos y fotográficos. Esto nos ha permitido identificar 
elementos que se hallaban muy transformados o incluso 
perdidos como el antiguo foso del fortín militar o algu- 
nos de los edificios comerciales que formaron parte del 
conjunto. En algunos de estos trabajos previos ha partici- 
pado un equipo interdisciplinar de arquitectos, historia- 
dores y arqueólogos. 


El objetivo de esta comunicación es presentar al- 
gunas de las conclusiones de estos trabajos, en parti- 
cular aquellas que nos permitan ampliar el conoci- 
miento sobre las características constructivas y 
materiales de los edificios históricos que formaron 
parte del antiguo conjunto defensivo y portuario, así 
como describir su estado de conservación y esbozar 
la propuesta de restauración elaborada. 

Se acompaña del material gráfico realizado por los 
autores, fundamentalmente dibujos del proyecto y fo- 
tografías de los distintos edificios conservados en los 
que se aprecien materiales y técnicas con el fin de 
conocer mejor la tipología constructiva de cada uno 
(figura 3). 
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Figura 1 Figura 3 
Fotografía general del Fortín y la edificación anexa (Bala- Perspectiva de la propuesta de intervención en el Fortín con 
guer y Vicén 2017) la recuperación del foso y el patio (Balaguer y Vicén 2008) 
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Figura 2 

Planta general del conjunto donde se señalan los distintos edificios conservados del complejo defensivo con la propuesta de 
intervención: El Fortín con la torre batería y el foso actualmente enterrado que se recupera y se dibuja (5), el patio con el 
pozo que aparece en los planos de Simancas (PT), las edificaciones portuarias: gran almacén comercial (1) y la edificación 
anexa (2) en los que se recuperan cubiertas, muros y huecos históricos (Balaguer y Vicén 2018). 
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DeEscRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS ARQUITECTÓNICOS 
QUE COMPONEN EL CONJUNTO 


El Fortín 


Incluye una torre, que es el elemento fundamental 
del sistema defensivo. La torre pudo construirse en el 
S. XVI para garantizar la vigilancia de la costa y del 
puerto (2). Es un cubo de planta rectangular, se desa- 
rrolla en altura en tres partes: el zócalo macizo, un 
cuerpo central con una dependencia abovedada inte- 
rior y la azotea. Fue completada más tarde en una se- 
gunda fase por la batería datada en el S. XVII. 

La torre tiene gruesos muros de mampostería irre- 
gular de piedra de rodeno y otros detalles de piedra 
caliza labrada como cantos de sillarejo en las esqui- 
nas, jambas y dinteles de huecos y troneras o peque- 
ños huecos de acceso o comunicación. 

El cuerpo central presenta una dependencia cu- 
bierta con bóveda de medio cañón de laja de piedra y 
mampostería que corresponde a la fase fundacional. 
La bóveda descansa sobre una hoja del grueso de 
medio muro y esta perforada por un hueco pequeño 
que da acceso a la azotea, a la que se accedía me- 
diante una escalera de mano de madera. Los para- 
mentos interiores y la bóveda conservan restos de un 
revestimiento de enlucido muy deteriorado debido a 
las humedades por filtración de la cubierta. 

La cámara incluye tres puertas de escasa altura. La 
que aboca al patio posterior parece la original, pues 
es el único sistema de acceso que recogen las des- 
cripciones y aparece en los proyectos de 1781. Jam- 
bas y dintel se forman con la mampostería de la to- 
rre. Bajo este hueco en el exterior por el lado oeste 
queda un resto de los muros que formaban la base 
para la escalera vertical exterior que aparece dibuja- 
da en los planos de Simancas. Sobre ésta se ve un 
resto de ménsula de una posible ladronera. 

Una puerta al lado norte, que conserva jambas y 
dintel de piedra labrada, con restos de carpintería que 
pudo ser de la fase inicial de la torre, aunque trans- 
formada posteriormente. Sobre ella queda resto de un 
antiguo balcón o ladronera. 

La tercera puerta, da acceso a la plataforma desde la 
batería, y está formada por un gran dintel y jambas de 
sillarejos de piedra labrada, encajados en la fábrica de la 
torre. En el interior hay dos alacenas de distintas fases. 

La azotea, es el tramo más alterado por obras pos- 
teriores y por el deterioro. Se accedía por escalera de 


madera desde el interior del primer nivel. Los muros 
de mampostería que actualmente cierran la azotea 
son relativamente modernos y forman una caja sobre 
los parapetos antiguos. En el lado de poniente se han 
localizado en las inspecciones del arqueólogo F. Blay 
restos del antepecho original del siglo XVI del cual 
queda la traza. 

En las fachadas se ven diversos tipos de troneras 
que se levantaron en la fase inicial y actualmente están 
en muy mal estado, responden a su función defensiva 
similares a las de otras torres defensivas de la costa de 
este periodo, como la torre Badum de Peñíscola. 

Los paramentos verticales exteriores de la torre se 
hallan en muy mal estado, presentan reparaciones de 
distintas épocas, falta de piezas de mampostería y si- 
llarejo, falta de material en las juntas, suciedad y hue- 


Figura 4 
Alzado sur del fortín. Estado actual señalando grietas y des- 
plomes de muros. (Balaguer y Vicén 2008) 


Figura 5 
Alzado sur del fortín. Propuesta de proyecto (Balaguer y 
Vicén 2008) 
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cos en los muros que hay que consolidar. Se ven grie- 
tas en algunos paramentos. Las reparaciones de la 
fachada oeste son considerables y probablemente de- 
bidas a la construcción de un refugio durante la guerra 
civil, en el siglo XX, que se adosó a la torre con muros 
de hormigón y mampostería y se ejecutó vaciando 
parte de la base del muro de la de la torre, y debilitan- 
do su función estructural (figura 4) (figura 5). 

Adosada a la base de la torre en el lateral sur hay un 
refugio construido al inicio de la Guerra Civil (1936— 
39), con muros y cubierta de hormigón y un frente de 
mampostería de muy mala factura sirvió para resguar- 
darse de los bombardeos y posteriormente en la pos- 
guerra fue utilizado como vivienda. Forma un conduc- 
to en L limitado por los muros de la base de la torre, de 
la batería y del muro del patio en la zona de levante. 


La batería 


En 1781 se construye delante de la torre, hacia el 
mar, una batería o baluarte con un foso como refuer- 


Figura 6 
Plano MPD 50089 de Simancas, del proyecto del S.XVIII y boceto de la propuesta planteada en nuestro proyecto para re- 
cuperar el foso, que se ha realizado en base a las catas y a la interpretación de los planos históricos 


zo y actualización del sistema de defensa, para ubicar 
tres cañones. Además, el proyecto incluye algunas 
otras obras auxiliares. La batería se representa con 
bastante exactitud con el plano MPD-50-089 del Ar- 
chivo de Simancas. Don Juan Verchere y Platet, sub- 
delegado de Marina de la Villa de Murviedro, pro- 
yectista y director de las obras, detalla todos 
pormenores y avatares del momento de su construc- 
ción en los memoriales que acompañan al proyecto 
(3) (figura 6). 

La batería es de planta cuadrangular, con muros de 
sillería de piedra caliza labrada procedente de las fal- 
das del castillo. El cuerpo es terraplenado y, para re- 
solver el encuentro del talud con el remate recto de la 
coronación, se utiliza un cordón o imposta corrida de 
sección circular. La albardilla es de cantería con piezas 
labradas de muy buena factura. Parte de las piezas re- 
cayentes al este se han levantado y perdido alineación 
debido a las raíces de los árboles que están rompiendo 
las piezas. Faltan algunas piezas de cantería. 

La batería tiene un enlosado de piedra de rodeno, 
con piezas de gran tamaño labradas en la cara vista y 


vidad 
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de dimensiones aproximadas 100x60x15 cms. que se 
hallan bajo la vegetación enraizada en la plataforma. 
Quedan varias losas desplazadas con grandes huecos 
entre ellas y algunas rotas, pero el arbolado y la ma- 
leza que han crecido sobre la plataforma impiden una 
inspección completa para determinar el estado de la 
totalidad del pavimento. En los dibujos del proyecto 
que se aportan se plantea la recuperación del conjun- 
to eliminando la vegetación y reparando o reponien- 
do las losas que faltan. 

El sistema de desagúe de esta batería se realiza por 
dos gárgolas de cantería que se conservan en los late- 
rales. 

El escudo de piedra arenisca blanda, que preside el 
centro de la fachada de levante, presenta un gran de- 
terioro, y a pesar de que las figuras no se distinguen, 
pudo tener labradas las armas reales según las citas 
que aparecen en los memoriales de Vecheret. 

Sobre la batería en el lado norte quedan restos de 
una garita del siglo XIX, de la que queda parte del 
parapeto aspillerado de mampostería de un pequeño 
reducto, que según F. Blay «estaría destinado a batir 
con fusilería la puerta y la gola que la protegen«. 


El foso que rodeaba la batería 


El foso que rodeó la batería se ejecutó según el pro- 
yecto mencionado de Vercheret y actualmente se ha- 
lla colmatado con un relleno de gran dureza según 
hemos constatado en la intervención arqueológica 
realizada en el año 2008. 

En estos trabajos se pudo comprobar que la estruc- 
tura del foso corresponde a la del plano MPD-50-089 
de Simancas en cuanto a la disposición y dimensio- 
nes generales. En ese plano aparece en el lateral nor- 
te de la batería un puente de madera que daba a un 
arco de acceso abierto al patio trasero en un muro 
que actualmente no se conserva, aunque si quedan 
restos del arco. 

El sistema defensivo de la puerta incluía un puente 
levadizo para salvar este foso, pero por el momento 
no se han localizado restos asociados al puente, pues 
no se pudieron realizar excavaciones en ese punto. 

En los trabajos arqueológicos se ha podido des- 
cubrir la contraescarpa que se conserva en esa zona 
y era de mampostería. En el proyecto de interven- 
ción, pretendemos recuperar el foso en base a los 
vestigios localizados y la descripción de los planos 


de Simancas, que hemos digitalizado y coinciden 
con los restos. El dibujo del puente de acceso tam- 
bién quedará representado en el nuevo pavimento 
proyectado, así como el muro de cierre que configu- 
raba el acceso. 

En la memoria de los estudios arqueológicos reali- 
zados, F. Blay apunta que pudo tratarse de un foso 
seco, y ejecutado con el fin de evitar que se minase 
la base de la torre, dado que la contraescarpa estaba 
construida con mampostería y revoco ordinario, sin 
existir indicios sobre tratamientos de impermeabili- 
zación o de gestión de la masa de agua. 


El patio trasero del fortín (PT) 


A espaldas de la torre hay un patio rectangular delimi- 
tado en la parte posterior hacia el oeste por un muro de 
tapia y en la zona delantera por otros muros unidos a 
la torre, que protegían el patio en su fachada marítima. 

El patio se representaba en los planos de Siman- 
cas, con el muro que protegía todo el conjunto, del 
cual aún se conserva gran parte. En el centro del pa- 
tio se representaba el pozo que también se conserva. 

Rodeando el patio en este mismo plano se señalan 
las casas de los torreros y al sur y al norte los alma- 
cenes del comercio, que aún se conservan. 

Actualmente el patio ha sido ocupado por cons- 
trucciones provisionales de los vecinos: corrales con 
cerramientos variopintos, porches con cubiertas lige- 
ras, etc., que en el proyecto de intervención citado y 
recientemente aprobado se demolerán (Balaguer 
2018), ya que han desvirtuado el patio del conjunto 
defensivo generado por la torre y los muros del anti- 
guo fortín recayentes a la Marjal dels Moros. 

El muro de tapia que cierra el patio hacia el oeste 
se halla en muy mal estado. Tiene aproximadamente 
29 m. de longitud y 7 metros de altura. 

Presenta dos partes diferentes: la base es más 
gruesa, de unos 95 cm. de espesor y está realizada 
con mampostería encofrada. La parte superior es de 
tapia calicostrada de 60 cms. de espesor, realizada 
con tierra, tiene un remate en forma media caña, que 
en la zona exterior se apoya sobre una base de ladri- 
llo macizo. 

El remate superior de coronación también se halla 
en mal estado y se ha perdido en el 50% de su longi- 
tud quedando sin protección el núcleo de tierra de la 
tapia y con peligro de ruina inminente. 
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El muro debe ser contemporáneo a los edificios 
antiguos que delimitan el patio porque la fábrica in- 
ferior presenta continuidad con ellos. 

Junto al muro norte aún se conserva un porche an- 
tiguo que fue utilizado como corral y tiene una sola 
altura. Conserva los muros de mampostería y tejado 
de teja árabe antigua sobre recrecido de mortero vi- 
gas y rastreles cruzados de madera y un entabicado 
de cañizo con mortero de agarre bastante deteriorado 
por la humedad. 


El antiguo almacén 


En el norte del Fortín dispuesto longitudinalmente se 
conserva un gran almacén comercial que integraba el 
conjunto portuario. Uno de los dinteles de las puertas 
tiene grabada la fecha de su construcción, 1711. Es 
una nave única de planta rectangular de 11,5 x 31 m. 
en su interior. Tiene cubierta a dos aguas formada 
por vigas de madera apoyadas en sobre pilares de si- 
llería y ladrillo, viguetas y tablero de madera y cu- 
bierta de teja cerámica curva a dos aguas. La cubierta 
se halla en muy mal estado, faltando aproximada- 
mente una tercera parte que se ha hundido. 


Figura 9 
Fotografía general del interior del almacén (Balaguer y Vi- 
cén 2017) 


Al proyecto original pudo pertenecer también otra 
edificación adosada al mismo. Esta edificación de 
dos plantas consta de dos partes, delimitadas por 
gruesos muros de mampostería, que estuvieron co- 
municadas interiormente entre sí y con el almacén. 

Se aprecia una gran continuidad de las técnicas 
constructivas en el almacén y la edificación anexa. 


Figura 7 


Alzado este del conjunto. Estado actual. A la derecha el gran almacén y la edificación anexa la izquierda el Fortín. (Bala- 


guer y Vicén 2018) 
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Figura 8 


Alzado este del conjunto. Propuesta de proyecto, recuperando cubiertas de los edificios y restaurando carpinterías y muros 


(Balaguer y Vicén 2018) 
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Forman un conjunto que parece realizado en la mis- 
ma fase. Está conectado en su interior y con el patio 
trasero, el cual está cerrado por un muro de mampos- 
tería hacia la Marjal, 

La fachada exterior del conjunto, almacén y edifi- 
cación anexa, está formada por un gran zócalo de fá- 
brica de sillería corrido, Sobre la fábrica de sillería, 
las fachadas se cierran con fábrica de mampostería 
hasta la cubierta de teja árabe. En la fachada que da 
al mar hay tres huecos de igual dimensión con arco 
adintelado de piedra y grandes dovelas. Dos de los 
huecos corresponden al almacén y otro al edificio 
anexo según hemos representado en los planos de es- 
tado actual y proyecto (figura 7) (figura 8). 

La estructura de madera de la cubierta del almacén 
y de la edificación anexa estaba compuesta por vigas, 
viguetas y tablero de madera. Hubo un incendio en 
enero de 2018 que produjo el derrumbe de varias zo- 
nas. Bajo los escombros en la nave del almacén he- 
mos localizado una zona pavimentada con piezas de 
barro cocido y vestigios de un pavimento de guijarro 
de piedra desnivelado (figura 9). 

En el interior del almacén las vigas centrales se 
apoyan en tres gruesos pilares y dos machones late- 
rales originales con base de sillería y parte superior 
de albañilería. Además, en la zona sur del almacén 
hubo una compartimentación posterior que debió te- 
ner un altillo del que aún quedan huellas de en el 
muro. Esta fase de la construcción suponemos que es 
de la etapa de la posguerra, de factura muy descuida- 
da y en muy mal estado. 

Los huecos del almacén aún conservan el portón 
original de madera con blindaje de chapa metálica, en 
muy mal estado. En el edificio anexo el portón ha des- 
aparecido y el hueco ha sido parcialmente cegado con 
materiales impropios, pero bajo las capas de pintura 
hemos descubierto las dovelas de las jambas de piedra 
proponemos recuperar en el proyecto de restauración. 

Las carpinterías de las ventanas son postigos (ven- 
tana ciega sin hoja de vidrio) e incluyen un marco de 
madera con rejería de forja enrasada. Todas las car- 
pinterías y rejerías originales se hallan en muy mal 
estado. Gran parte de los postigos han caído o se han 
quemado. 

Hemos comprobado que los otros edificios del sur 
del Fortín también comparten las mismas caracterís- 
ticas constructivas y en ellos se conservan otros dos 
portones blindados iguales. Pueden corresponder a 
los edificios comerciales que se representan en el 


plano de 1780 de Simancas (AGS, MPD, 50, 082) 
que se ven a ambos lados del Fortín y en cuya leyen- 
da se dice que en ese momento de hacer el fortín ya 
existían. 

«En 1778 Vercheret construyó, con el comerciante 
Juan Duclos, una casa Aduana para dar habitación á 
los dependientes del Resguardo de la Real Hacien- 
da», según describe Vercheret en una carta al Rey en 
1782 transcrita por F. Blay y que podría ser alguna 
de estas edificaciones que se representan al norte o al 
sur del Fortín en los planos históricos. 

La trasera del conjunto del almacén y las edifica- 
ciones anexas recaen a un gran patio que da a la mar- 
jal, con acceso independiente desde el norte y al que 
se abren los huecos de puertas del almacén y muros 
con huecos de los dos edificios anexos (aunque ac- 
tualmente los muros de los edificios anexos están en 
muy mal estado y tan solo quedan algunos vestigios 
de estos huecos). 

Este patio está cerrado por el oeste por un muro de 
mampostería semiderruido de 37 metros de largo y 
52 cm de espesor y 4,5 m. de alto. Parte de las pie- 
dras del muro se han caído y se hallan en el suelo, 
sobre la maleza. En el lado oeste, este muro está ali- 
neado con la fachada de la trasera de la edificación 
anexa y con el muro de tapia que cierra el patio trase- 
ro del Fortín. 


Edificación anexa al almacén 


La edificación anexa al almacén ha estado ocupada 
por vecinos que no han conservado el monumento en 
condiciones adecuadas y su estado es lamentable. 
Tiene dos partes separadas por gruesos muros co- 
municadas entre sí. La parte del edificio que está ha- 
cia el norte está comunicada con el almacén, al nivel 
de la planta baja, por una puerta con umbrales y din- 
tel de sillería. El edificio tiene tres grandes mirado- 
res, dos hacia el mar y uno o hacia la marjal. Tienen 
rejas de forja artística antiguas que descansan sobre 
una estructura de forja anclada al muro donde se apo- 
yaban las piezas cerámicas formando la repisa volada 
del mirador. El conjunto de reja y bandeja se hallan 
en muy mal estado, presentando oxidación de los ele- 
mentos metálicos y falta de piezas de la estructura y 
cerámicas. Se ha propuesto una obra de emergencia 
que garantice el anclaje de las rejerías que permita la 
conservación de estos interesantes miradores históri- 
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cos que caracterizaron a los edificios del antiguo 
Grau. 

En ambos edificios se ha perdido la cubierta parte 
de la coronación de los muros de mampostería y el 
forjado histórico, elementos que se pretenden reparar 
o reconstruir en la obra de restauración. 


CONCLUSIONES 


El antiguo complejo defensivo y portuario del Grau 
Vell se halla en muy mal estado. En los estudios pre- 
vios hemos identificando las técnicas constructivas 
testimonio de las edificaciones defensivas y comer- 
ciales que formaron el antiguo Grau, algunas muy al- 
teradas. Se aportan algunos de estos dibujos a modo 
de resumen. 

La intervención de restauración pretende conser- 
var este conjunto respetando las características y va- 
lores esenciales de los inmuebles del antiguo Grau, 
dotándolo de un nuevo uso turístico cultural que con- 
serve la memoria del lugar y muestre a los visitantes 
la relación entre Sagunto y el mar. 

Este complejo portuario se halla muy próximo al 
yacimiento arqueológico del Grau Vell que incluye el 
puerto romano y que también está declarado B.I.C. 


Figura 10 


Hasta la segunda mitad del siglo XIX es la etapa del 
puerto comercial, romano, medieval y moderno. A fi- 
nales del XIX y las primeras décadas del siglo XX es 
cuando se origina el Grau Vell actual, como núcleo 
de población de Sagunto (1). 

Se plantean básicamente obras de restauración, sa- 
neamiento y consolidación y algunas reconstruccio- 
nes puntuales de muros o cubiertas para evitar la de- 
gradación o ruina del conjunto siempre que la 
existencia de restos materiales del conjunto lo permi- 
tan, con materiales y técnicas compatibles con las 
originales. 

En la reconstrucción de las cubiertas se mantendrá 
siempre el aspecto del intradós y del manto de tejas, 
reutilizando tableros, vigas y tejas que se puedan re- 
cuperar. Además, se suplementa el aislamiento térmi- 
co y acústico y se reforzará la estructura. 

Las acciones planteadas son necesarias para la 
consolidación del monumento, Además se plantea el 
seguimiento arqueológico del proceso restauratorio 
en el que se podrán estudiar mucho mejor los ele- 
mentos arquitectónicos al eliminar los escombros 
existentes, al proceder a la excavación del antiguo 
foso enterrado y al ejecutar las zanjas de instalacio- 
nes para los nuevos usos que se proponen (figura 9) 
(figura 10). 


Alzado oeste del conjunto. Estado actual. A la derecha el muro de tapia que delimita el patio fortificado que hay detrás del 
fortín y a la izquierda muro de mampostería que cierra el patio del almacén comercial (Balaguer y Vicén 2018) 


Figura 11 


ass 


Alzado oeste del conjunto. Propuesta de proyecto, recuperando las partes perdidas de la coronación del muro de tapia, ne- 
cesarias para poder conservarlo (a la derecha) y a la izquierda, el muro de mampostería que se propone mantener como rui- 


na consolidada (Balaguer y Vicén 2018) 
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NoTAsS 


1. Según investigaciones aportadas por Marc Ferri para la 
Memoria histórica del Proyecto básico y de ejecución 
de restauración de los elementos de la fortificación del 
Grau Vell de Sagunto (Balaguer y Vicén 2008). Inédito. 

2. No se ha podido confirmar la datación de la torre pero 
F. Blay la sitúa entre los últimos decenios del siglo XV 
y la segunda mitad del siglo XVI, Aparece citada en el 
informe de Antonelli de 1563 
(AGS E-329 I) es la única referencia absoluta disponi- 
ble (Blay 2007) 

3. Las transcripciones de los memoriales de Simancas 
fueron hechas por F. Blay en 2007 (Blay 2007) y reca- 
bada la documentación del AGS por nuestro equipo 
para el proyecto. Después en 2009 fueron publicados 
planos y memoriales por J. A. LLuesma (Lluesma 
2009) 
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Las alquerías de la seda. Viaje por la arquitectura hortícola 
valenciana de los siglos XVII y XVIII 


Durante los siglos XVII y XVIII, la sericicultura va- 
lenciana gozó de un período de gran prosperidad, im- 
pulsada por la política económica de la Corona. Los 
principales centros productivos levantinos se situaron 
en la huerta de Valencia y la comarca de Alzira. Para 
acoger eficazmente la explotación, las construccio- 
nes hortícolas tradicionales se adaptaron a las nuevas 
circunstancias. En el caso de las alquerías, se trans- 
formaron las cambras o andanas (planta superior), 
que vieron aumentar considerablemente su altura y 
multiplicar los huecos en fachada. Las había de doble 
o triple nivel de ventanas, de tamaños decrecientes 
para garantizar unas óptimas condiciones higrotérmi- 
cas. En su interior se instalaban entramados de made- 
ra muy ligeros y bandejas de cañizo, sobre las que se 
extendían lechos de hojas de morera para alimentar a 
los gusanos de seda. Con la crisis provocada por la 
pebrina hacia mediados del XIX y la posterior quie- 
bra de la industria sedera valenciana, las nuevas al- 
querías ya no precisarían de tanta alzada y dejaron de 
construirse según este modelo. 

El objetivo de la comunicación es el de dar a co- 
nocer las particularidades compositivas y constructi- 
vas de las alquerías y barracas de la Huerta de Valen- 
cia aplicadas a la explotación sericícola entre 
mediados del XVII y principios del XIX. Para ello, la 
metodología de aplicación se fundamenta en el estu- 
dio de casos y el análisis comparativo sobre la base 
del trabajo de campo, seguida de un proceso inducti- 
vo conducente a determinar los invariantes específi- 
cos. Se pretende constatar en última instancia cómo 
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la arquitectura, partiendo de tipos inveterados, es ca- 
paz de transformarse para atender las necesidades co- 
yunturales. 


LA ACTIVIDAD SEDERA VALENCIANA. EVOLUCIÓN 
HISTÓRICA 


La seda se introdujo en el Reino de Valencia a través 
de la cultura árabe. Durante el Califato Cordobés, los 
artesanos sederos procedentes de Mesopotamia for- 
maban parte del séquito de la nobleza y probable- 
mente transmitieron sus técnicas entre la población 
(Aleixandre 1987, 19). 

Después de la conquista, Jaime I conservó las ba- 
ses de la industria sedera existente. Las primeras 
concesiones de casas, talleres y tierras establecidas 
en el Llibre del Repartiment definieron la localiza- 
ción de la estructura artesanal valenciana, basada 
fundamentalmente en un conjunto de obradores de 
base familiar (Bataller y Narbón, 2005). 

Varias circunstancias favorecieron la expansión de 
la industria sedera valenciana: la construcción de la 
muralla cristiana en 1356, que triplicó el territorio de 
la ciudad, la expansión de la morera procedente de 
Italia en la huerta valenciana desde finales del S XIV 
y la rentabilidad del cultivo de la seda frente a otros 
tipos de cultivo tradicionales por los bajos impuestos 
gravados sobre su producción. 

En 1474 se creó el Gremio de Velluters y se apro- 
baron sus ordenanzas en 1479, a las que se unieron 
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los estatutos de la Cofradía de San Jerónimo 
(Aleixandre 1987). En 1494, el Gremio adquirió una 
casa con huerto para sede común del Oficio de Vellu- 
ters, actual edificio del Arte Mayor de la Seda. La 
construcción de las Lonjas de Valencia y Alzira data 
también de esta época; en ellas se realizaban las tran- 
sacciones oficiales relacionadas con el comercio de 
la seda. 

En el S XVII, la crisis demográfica y la expulsión 
de los moriscos supuso una transformación agraria 
que impulsó el cultivo de la morera en terrenos situa- 
dos próximos a los ríos. Cabe destacar la comarca de 
la Ribera Alta del Júcar, la comarca de L'Horta, rega- 
da por las aguas del Turia, y la Vega Baja del Segura. 
El cultivo de la morera se especializó con el modelo 
de moreral cerrado (árboles repartidos por toda la 
parcela), convirtiéndose en el sistema de producción 
dominante sobre el labradío con moreras (árboles 
dispuestos únicamente en los lindes de los campos). 
Durante este siglo, el Reino de Valencia adquirió re- 
levancia no sólo en la producción del capullo, sino 
también en la transformación del hilado y torcido de 
seda para la fabricación de tejidos. En 1686, el rey 
Carlos II concedió el título de Colegio de Arte Mayor 
de la Seda al Gremio de Velluters, adquiriendo así la 
categoría de Colegio Profesional (Aleixandre 1987, 
22). Su misión era la de controlar tanto la actividad 
de los sederos como la calidad de los tejidos que pro- 
ducían (Franch; Alba). 

En 1721, la peste de Marsella afectó al principal 
puerto de acceso de mercancías, disminuyendo en 
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Figura 1 
Esquema de disposición de las moreras en cepa (Rizzi 
1835: 36) 


gran medida las exportaciones de seda a Italia. Esta 
situación, propició la creación de telares en el interior 
del Reino de Valencia y de algunos lugares depen- 
dientes económicamente de la ciudad y puerto de Va- 
lencia, como Requena, que llegó a albergar unos 500 
telares (Aleixandre 1987, 22). El gobierno fomentó la 
instalación de telares mediante desgravaciones fisca- 


Figura 2 

Valenciana con embojo lleno de capullos al brazo. Al fondo, 
ahogado del capullo en vivo e hilatura en un torno, delante 
de una alquería de la época. (El Altante Español 1786, 8: 
estampa 2) 


Figura 3 
Mapa de producción sedera en distintas comarcas del Reino 
de Valencia, S XVIII (Elaboración propia) 
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les a la vez que impidió la importación de productos 
manufacturados; con estas medidas la ciudad de Va- 
lencia pasó de 800 telares a finales del S. XVII a más 
de 2000 en la segunda década del XVIII (Íd., 22), 
convirtiéndose en el mayor centro manufacturero es- 
pañol de tejidos de seda. En 1753 se estableció en la 
capital valenciana la Real Fábrica de los Cinco Gre- 
mios Mayores de Madrid (sedería, joyería, mercería, 
droguería y pañería), atraída por la superioridad de 
los Maestros Artesanos del Reino, la abundancia y ca- 
lidad de la seda, y el diseño de sus dibujos. 

El periodo de decadencia se inició hacia el último 
decenio del S. XVIII. Los conflictos bélicos y la 
competencia de tejidos extranjeros más baratos pro- 
vocaron el progresivo decaimiento de la industria se- 
dera valenciana. Entre 1791 y 1829, los telares en 
funcionamiento descendieron a la mitad (Aleixandre 
1987, 26). Sin embargo, la principal causa de la cri- 
sis fue la epidemia de pebrina extendida por Europa 
a partir de 1854, una enfermedad contagiosa y here- 
ditaria que afectaba a los gusanos de seda. A ella se 
añadió la caída de precios con la apertura del canal 
de Suez y la entrada de tejidos orientales. Como con- 
secuencia, se arrancaron miles de moreras del paisaje 
agrícola valenciano. 

El francés Henry Lombard fue de los pocos em- 
presarios que logró sobrevivir en el sector con su fá- 
brica instalada en Almoines ya entrado el S XX. En 
1946 es la compañía responsable de la recolección de 
las hojas de morera públicas del área valenciana y 
balear, al amparo del denominado Fomento de la Se- 
ricicultura Valenciana, organismo impulsor de la di- 
vulgación pedagógica de las técnicas modernas de 
cría de gusanos entre los labradores. No obstante, el 
cierre de la empresa en 1976, junto con las últimas 
fábricas de tejidos de seda que mantenían el sistema 
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tradicional de producción, supuso la culminación de- 
finitiva de la actividad sedera valenciana (Bataller 
2006). 


LA ARQUITECTURA DE LA SEDA. LAS CAMBRAS DE 
ALQUERÍAS Y BARRACAS 


La sericicultura fue una actividad asociada a las ex- 
plotaciones agrarias tanto burguesas como campesi- 
nas. Para albergar esta labor, las construcciones hor- 
tícolas tradicionales, especialmente las alquerías, 
experimentaron importantes transformaciones; la 
consolidación de la casa compacta, la localización de 
las viviendas en planta baja, la elevación de las cam- 
bras, la reorganización de los huecos de ventilación, 
la disposición de los huertos de moreras... coincidie- 
ron con la época dorada de la producción sedera. 

Pero la industria de la seda se desenvolvía tam- 
bién en ámbitos urbanos, fundamentalmente en la 
ciudad de Valencia. Gran parte de los artesanos es- 
pecializados en tareas de hilatura residían en el ba- 
rrio de Velluters. Alí se llegaron a concentrar en 
torno a 4.000 telares artesanales en la segunda mi- 
tad del siglo XVII. Dichos talleres se ubicaban en 
la última planta de las casas de los artesanos y se 
conocían con el nombre de porxe del velluter 
(Franch; Alba). Por otra parte, el control de la pro- 
ducción y las transacciones comerciales se coman- 
daban desde edificios representativos, ya menciona- 
dos, como el Colegio de Arte Mayor de la Seda y la 
Lonja de Valencia. 

Dadas las limitaciones de extensión, el presente 
texto se centra únicamente en el estudio de las cons- 
trucciones rurales de la época: alquerías y barracas. 


¡== 
l 


Posible transformación de alquería señorial para explotación sedera. Alzado y sección comparativa de la Casa del Rellotge, 


Massarrojos (Del Rey 2002, 173) 
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Las cambras sederas: composición 


En las ALQUERÍAS de los SS XVII y XVIII está 
más presente la idea de compacidad y unidad, así 
como de austeridad volumétrica, que la de incorpora- 
ción de elementos formales, que suelen ser más bien 
escasos (Del Rey, ARV). Es habitual que las depen- 
dencias residenciales se situasen en planta baja, 
mientras que la planta superior, despegada del suelo, 
contuviera una cambra o cámara, destinada principal- 
mente para almacenar y/o secar las cosechas. En el 
interior de las cambras se instalaban entramados lige- 
ros de madera con bandejas de cañizo, los /lits de 
cucs, sobre los extendían lechos de hojas de morera 
para alimentar a los gusanos de seda. Estos entrama- 
dos o armazones se denominaban andanas, y acaba- 
ron con el tiempo por dar nombre también a los espa- 
cios que los contenían.' 

La altura libre de las cambras solía ser elevada, 
pues permitía apilar mayor número de bandejas o ca- 
mas para los gusanos y, consecuentemente, aumentar 
la producción de seda. La posición elevada de las 
cambras evitaba la humedad del terreno y, gracias al 
juego de ventanas a distinto nivel, tamaño y orienta- 
ción, se conseguía una buena aireación y una tempe- 
ratura interior lo más constante posible, condiciones 
esenciales para llevar con éxito una buena crianza. 
Las bandejas de cañizo o zarzos contribuían al buen 
oreamiento de la instalación. Cabe pensar que las lar- 
vas eliminan toxinas a través de la piel; de ahí la ne- 
cesidad de que el ambiente del local sea seco y se 
ventile con facilidad (González 1942, 25). 


Figura 5 
Alquería de Brosquil, Valencia (Del Rey, ARV) 


Para el buen control de iluminación, humedad y 
temperatura, las cambras podían contar con simple, 
doble —alquería de Serra, Sant Lloreng o Albors, 
Lluna...— o triple —alquería de Brosquil, Trona- 
des, Rellotge...— nivel de huecos. Las ventanas in- 
feriores, generosas, y las superiores, más reducidas, 
se situaban centradas a eje (Tronades, Brosquil, 
Campaneta...) o al tresbolillo (Albors, Mossém 
Povo...), características en este último caso de fi- 
nales del seiscientos valenciano (DeL Rey, ARV). 
En ocasiones no se correspondían los ritmos, o se 
alineaban las filas inferiores dejando la tercera sin- 
copada (alquería dels Frares). La diferencia de ta- 
maños de huecos entre unos niveles y otros se justi- 
ficaba por la mayor volatilidad del aire caliente 
frente a la pesadez y pasividad del aire frío. De he- 
cho, las terceras filas llegaban a ser muy reducidas 
y se disponían casi a ras del alero, con el fin de 
evacuar las bolsas de aire cálido que se acumulaban 
en los días más calurosos (alquería del Pi, de Ri- 
CÓS...). 

Vista en sección, la generosa altura de la cambra 
contrastaba con la más ajustada vivienda de planta 
baja. La sección tipológica de las cambras podía 
variar en función del número de crujías. La de una 
crujía presenta vertiente única, mientras que la de 
dos suele desaguar a doble vertiente. En ese caso, 
los faldones pueden coincidir en cumbrera, lo más 
habitual, o quedar descabalgados. La altura libre 
de las cambras en la cara interior de fachada podía 
rondar los 4 a 6 metros en las de dos filas de hue- 
cos, Oo los 6 a 7 metros en los de tres filas, con una 
altura bajo cumbrera de uno o dos metros más. La 
de la Casa del Rellotge en Massarrojos es una de 
las más esbeltas conservadas, con más de 9 metros 
de altura en su punto más elevado (DeL Rey, 
ARV). 

En el caso de las BARRACAS, los huecos de la 
cambra se practicaban en los testeros o penals, y 
consistían en estrechas aberturas en forma de aspille- 
ra que se distribuían en uno o dos niveles, en función 
de la pendiente de la cubierta (Gosálvez [1915] 1998, 
14-16). De los dos frentes opuestos, la fachada Este 
era la más permeable, mientras que la Oeste estaba 
menos perforada para evitar el posible sobrecalenta- 
miento en los meses de primavera-verano. De esta 
manera se conseguía suficiente luz y ventilación para 
el secado de las cosechas y la cría del gusano de 
seda. 
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Figura 6 
Barraca de El Cabanyal (Gosálvez [1915] 1998, 60) 


Las cambras sederas: construcción 


Uno de los principios de suyo inherentes al tempera- 
mento de la arquitectura rural es su capacidad de 
adecuación al medio físico y humano que le es pro- 
pio. Desde el punto de vista físico, supone la adapta- 
ción a las condiciones climatológicas y geográficas 
locales (orientación, topografía...), así como la elec- 
ción de materiales próximos y accesibles; desde el 
enfoque humano, implica la sujeción a los conoci- 
mientos y técnicas constructivas característicos del 
lugar y del momento, y la acomodación a las necesi- 
dades funcionales de los habitantes (Baró y Villar 
2017, 1: 135). Describiremos seguidamente las técni- 
cas más habituales en la construcción de alquerías y 
de barracas, que se rigen por estos principios. 

En cuanto a los muros de las ALQUERÍAS, una 
técnica habitual en los siglos XVII y XVIII era la fá- 
brica de ladrillos con juntas selladas. La fábrica se 
elaboraba con tendeles muy gruesos (2-5 cm) y lla- 
gas casl inexistentes, utilizando un mortero de cal 
rico en áridos de grano medio. La junta se dejaba ini- 
cialmente sin acabar, formando un plano inclinado 
con pendiente hacia el exterior y, una vez fraguado el 
mortero, se cerraba con una mezcla más fina hasta 
enrasar con los ladrillos. De esta manera se conse- 
guía un acabado bruñido, que le proporcionaba a la 
fábrica una textura como listada (Cristini 2015, 466- 
469; Baró y Villar 2017, 1: 137). La superficie exte- 
rior podía enlucirse con mortero de cal, yeso o mez- 


CHA 


Y a, 
AAA 


1. Fábrica de ladrillo “visible” 30/ 7. 36 
2. Mortero de recibido E 4 
3. Mortero de sellado 7% 


4. Alero moldurado con yeso 
5. Arco de ladrillo en rosca 
6. Cubierta inclinada con tablero cerámico y teja moruna 


Figura 7 
Detalle constructivo habitual en cambra de alquería del S 
XVII 


cla de ambos, y/o encalarse periódicamente con 
lechada de cal apagada. La superficie interior queda- 
ba enfoscada o simplemente encalada. 

El sistema más extendido de cubierta era el entra- 
mado de pares y listones escuadrados con tablero de 
rasillas o rajoles. Una vez fijados los listones con 
clavos, dispuestos a intervalos iguales a la soga de la 
rasilla, se extendía el tablero de rajoles con yeso, y 
sobre éste se recibían las tejas con mortero pobre de 
cal o barro. Alternativamente, las cambras se cubrían 
con rollizos de madera y entretejidos de cañizo, que 
contaban con cañas maestras paralelas a los rollizos 
para facilitar el montaje. Este sistema permitía adap- 
tar con facilidad el plano de cubierta a las irregulari- 
dades inherentes a los troncos de apoyo sin escuadrar 
(Vegas y Mileto 2011, 156 y 158). Los aleros se for- 
maban por vuelo sucesivo de hiladas de rasillas colo- 
cadas a tizón. En ocasiones estas hiladas se engalana- 
ban ofreciendo un remate moldurado. Aleros más 
antiguos se componían por prolongación de los pares 
de madera. 

Las carpinterías de las cambras sederas, por su 
parte, eran postigos o ventanas ciegas de una o dos 
hojas, que sólo permitían la iluminación y ventila- 
ción de manera simultánea, pues carecían de vidrios. 
El marco quedaba embebido al exterior con yeso, de 
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manera que el hueco ofrecía un aspecto abocinado en 
fachada. Esta solución permitía expulsar las aguas y 
proteger los marcos de la intemperie sin restar capa- 
cidad de iluminación y ventilación. Los derrames ve- 
nían a ser planos, si bien el capialzado superior podía 
presentarse también volteado. En cuanto a las hojas, 
de tipo abatible, estaban formadas por travesaños al 
interior —a veces también montantes— a los que se 
clavaban o remachaban las tablas de madera externas 
(Vegas y Mileto 2011, 191). A su vez podían conte- 
ner pequeñas aberturas abatibles recortadas en su in- 
terior. El sistema de cierre podía consistir en una 
simple tarabilla rotatoria. 

El acabado del suelo de las cambras podía no pa- 
sar del simple trasdós del forjado, sin más tratamien- 
tos, a contar con un pavimento de rajola rectangular 
formando espigas, o de baldosas cuadradas de terra- 
cota a matajuntas, recibidas con mortero de cal. 

En las BARRACAS de huerta la técnica habitual 
en los muros era la fábrica de adobes o gassons, ela- 
borados con tierra arcillosa a la que se añadía agua 
para amasar y dar consistencia a la mezcla, y paja de 
trilla para armar y controlar la retracción (Baró y Vi- 
llar 2017, 1: 138). Los bloques se recibían en obra 
con una pasta de características muy similares a la 
masa de los propios adobes, de manera que las pro- 
piedades de la fábrica en su conjunto resultaban ho- 
mogéneas. Bajo la fábrica de adobe era preciso alzar 
un cimiento-zócalo de mampostería de piedra para 
aislar los bloques de tierra de la humedad del terreno. 
La superficie de los muros se protegía con un revoco 
de barro o un enlucido de cal, yeso o combinación de 
los dos. 

La cubierta vegetal estaba formada por un cañizo 
de cañas dispuestas horizontalmente apoyadas sobre 
los pares de madera que componen la estructura. 
Unas cañas gruesas y resistentes se superponen enci- 
ma de ellas y, en sentido normal, se colocaban otras 
separadas 40 cm sobre las que se ataba la broza o 
capa exterior. Finalmente, se recubría con barro el 
vértice de la cubierta y las dos últimas hiladas de 
broza. La cubierta avanzaba sobre las fachadas ante- 
rior y posterior unos 60 cm sobre el cañizo horizontal 
en voladizo, y se remataba el final rodeándolo de 
broza de caña muy fina a modo de protección. 

Sobre las viguetas de madera del forjado de la 
planta baja, se colocaba un cañizo de caña gruesa 
que servía de suelo de la cambra. Éste se reforzaba 
parcialmente con tablas de madera para definir la 


circulación por el espacio bajo cubierta (Pastor 
2014, 89). 


Los llits de cucs 


Desafortunadamente, la fragilidad de los armazones o 
andanas donde se criaban los gusanos y el tiempo 
transcurrido desde que dejaron de utilizarse han im- 
pedido con frecuencia su conservación, y es por ello 
que apenas quedan ejemplares en buen estado. Al 
problema de la escasez se une la dificultad de acceder 
hasta ellos para su estudio, por estar en su mayoría en 
manos privadas. Con todo, existen excepciones: los 
entramados de la alquería de Félix, de la alquería de 
Solache y del Museo del Colegio del Arte Mayor de 
la Seda, todos ellos en Valencia aunque este último 
proviniente de La Pobla Llarga, se han conservado en 
buenas condiciones y son visitables al público. Por 
otra parte, el estado actual de ruina de algunas alque- 
rías y barracas ha dejado al descubierto la pervivencia 
de viejas andanas abandonadas en su interior, conde- 
nadas irremisiblemente a la desaparición. 

La estructura de tales armazones o andamiajes es- 
taba compuesta por pies derechos verticales y trave- 
saños de madera en dos direcciones ortogonales, 
mientras que los planos horizontales que formaban 
las literas se realizaban con entretejido de cañas. La 
finalidad de disponer bandejas separadas era el de 
criar juntos aquellos gusanos de la misma edad, te- 
niendo en cuenta las fases y mudas que experimentan 
a lo largo de su ciclo larvario. 


Figura 8 
Andana en ruinas en el interior de la alquería de Tallarrós, 
Poble Nou-Valencia 
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Figura 9 
Andana en ruinas en el interior de una barraca, Pinedo-Va- 
lencia 


Las medidas de estas bandejas estaban pensadas 
para facilitar las labores de cuidado y limpieza de los 
colliters o cultivadores. El ancho suele ser fijo (en 
torno a 2 varas), mientras que la longitud depende 
del tamaño de la cambra. La separación vertical entre 
literas debía de ser una medida bastante estandariza- 
da, en torno a Y vara (unos 45 cm).? El número de 
estantes apilados dependía de la altura libre de la 
cambra; en los casos estudiados se han encontrado 7 


pisos, pero podían llegar a tener 8 ó 9 (Franch; Alba), 
siempre en alto, nunca sobre el suelo. 

Para poder alcanzar las bancadas más altas se dis- 
ponían pasos o pasarelas elevadas de tablones de 1 
ple sostenidos por los propios travesaños de madera 
prolongados o duplicados, que podían trabajar en vo- 
ladizo o apoyarse sobre las paredes laterales de la 
cambra. A ellos se accedía mediante escaleras de 
mano de madera, fijas o removibles. Las andanas se 
separaban de las paredes al menos 1 vara para facili- 
tar la tarea de crianza. 

Los pies derechos solían tener sección cuadrada o 
rectangular, de unas 3/% ó 4 pulgadas (8-10 cm) de 
lado. Llevaban escotaduras a un lado para ensamblar 
los travesaños a media madera. La no utilización de 
las entalladuras más altas permite pensar que se deja- 
sen en reserva en caso de cosechas más fecundas. El 
paso entre entalladuras predefinía la separación entre 
bandejas. La sección de los travesaños, en cambio, 
era rectangular. Los transversales eran los que se en- 
cajaban en las entalladuras de los montantes, mien- 
tras que los listones longitudinales montaban sobre 
los anteriores. La prolongación de éstos se realizaba 
a bisel coincidiendo con los montantes. En la alque- 
ría de Félix la sección de los travesaños era justo la 
mitad de los montantes, como si de una misma pieza 


Figura 10 
Axonometría de una andana conservada en la alquería de 
Félix, Valencia (Elaboración propia) 
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Figura 11 
Interior de la cambra de la alquería de Félix, con una anda- 
na conservada en buen estado 


base surgiese todo el despiece estructural a base de 
cortar y subdividir la escuadría inicial. En este caso, 
los postes quedaban distanciados en ambas direccio- 
nes alrededor de 2 varas (unos 180 cm). 

El entretejido de cañas o zarzo se elaboraba aparte, 
con una serie de cañas maestras separadas cada palmo 
(unos 23 cm), sobre las que se anudaban en dirección 
perpendicular las cañas enteras que formaban el lecho 
horizontal. Estos planos se fijaban al entramado lígneo 
mediante sencillo cordel trenzado de esparto. Para fa- 
cilitar esta operación, los listones longitudinales tenían 
abiertos en los costados sendos ojales por los que se 
descolgaban los hilos que sujetaban por sus extremos 
las cañas maestras. De este modo, los cañizos se po- 
dían desmontar rápidamente, bien para su limpieza, 
bien para aliviar espacio fuera de temporada. Las jun- 
tas entre paños de cañizo se hacían coincidir con los 
travesaños. La unión entre cañas se efectuaba median- 
te anudado, dada la incompatibilidad con un sistema 
de clavos, que no obstante era válido para uniones de 
madera (clavos de cabeza ancha). Al quedar suspendi- 
dos los cañizos de los largueros, éstos formaban un re- 
borde que impedía que los gusanos o las hojas de mo- 
rera se cayesen (Lana 1847, 139). 

Teniendo en cuenta el escaso empotramiento en 
los nudos y la ausencia de barras diagonales de re- 
fuerzo se precisaba estabilizar los armazones de al- 
guna manera. Una de las posibilidades consistía en 
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Figura 12 
Detalle del ensamble de las piezas integrantes de una anda- 
na de madera y cañizo Alquería de Solache, Valencia (Ela- 
boración propia) 


prolongar los soportes-montantes hasta el techo y fi- 
jarlos a los pares de cubierta. En ocasiones se mol- 
deaban pequeñas resaltes o rebancos de yeso en los 
muros para apoyar los cañizos. 

El sistema de andanas instalado en las barracas era 
muy similar: los pies derechos partían de las viguetas 
del forjado y se fijaban a los pares de cubierta, y se 
unían entre sí mediante listones longitudinales y 
transversales sobre los que se suspendían los cañizos. 
Sin embargo, el espacio disponible era más reducido 
y no daba para apilar más de 4 bandejas. La andana 
se situaba en la zona central, liberando zonas de paso 
alrededor, de manera que la altura libre podía oscilar 
entre 2 y 2,30 metros (Pastor 2014, 89). 

Sobre las bandejas de cañas se extendían las hojas 
de morera. A lo largo de la cría se cambiaba a los gu- 
sanos de cañizo en varias ocasiones y, conforme iban 
aumentando de tamaño, se iban aclarando en mayor 
número de estantes para permitirles mayor desaho- 
go.* Llegado el momento de hilar, se colocaban bor- 
deando los cañizos los embojos, bosquecillos o ra- 
mos de botja, con el fin de facilitar a los gusanos la 
formación del capullo. Una vez desembojados y es- 
caldados, se extendían sobre los cañizos los capullos 
(Diccionari Normatiu Valencia). 


Las alquerías de la seda: 


Figura 13 
Detalle de rebancos moldeados de yeso para apoyo de los 
cañizos de una andana. Alquería en Alfara del Patriarca 
(Valencia) 


Valencia ss. XVII y XVIII 
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Jeccion transversal 


Lscalo de los dibujos 
1:400 


Dormitorio 


melrimento 


le bis 


Figura 14 
Sección, planta y alzado de barraca con andana (Gosálvez 
[1915] 1998, 21) 


CONCLUSIONES 


La industria sedera forma parte del legado patrimo- 
nial de los valencianos. La seda dejó una impronta en 
el territorio, caracterizando el paisaje y la arquitectu- 
ra tanto a nivel urbano como rural. Entre las pervi- 
vencias arquitectónicas de esta importante actividad, 
que llevó a la sedería valenciana a su máximo es- 
plendor en el S XVIII, se encuentran edificios urba- 
nos destacados, como la Lonja de la Seda y el Cole- 
glo del Arte Mayor de la Seda, y edificios rurales 
anónimos, como las alquerías y barracas en las que 
hemos centrado la atención. La crisis que afectó al 
sector sedero desde mediados del S XIX vino a signi- 
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Figura 15 
Andana moderna según Lana (1847, lám. 6, fig. 1) 


ficar con frecuencia el abandono de las instalaciones 
vinculadas a la seda. 

Como consecuencia de ello, muchas de estas al- 
querías han desaparecido (Miramar, Crema, Tía Emi- 
lia...); otras se encuentran en estado de abandono 
(Falcó, Serra, Tronaes...) o en ruina (Tallarros, 
Moro, San Lorenzo...); las menos se han beneficiado 
de un proceso de restauración no siempre acertado. 


En cuanto a las barracas, la situación es todavía más 
alarmante, pues son escasas las que se conservan a 
día de hoy, y muy aisladas las que mantienen su cu- 
bierta vegetal. A estas dificultades se suman la fragi- 
lidad material y la obsolescencia de las antiguas an- 
danas. 

Con el presente estudio se ha tratado de contribuir 
a la puesta en valor de esta arquitectura, resaltando el 
carácter testimonial de una etapa floreciente en la 
historia de la ciudad de Valencia y sus alrededores. 


NoTAS 


1. «Andana: armazón formada por baldas, generalmente 
metálicas, o por zarzos horizontales adosados a una pa- 
red, en que se crían los gusanos de seda». (DRAE, 23* 
ed.) 

«Andana: pis en la part superior de la casa, destinat ge- 
neralment a guardar algunes collites». (Diccionari Nor- 
matiu Valencia, Academia Valenciana de la Llengua) 

2. González (1942, 30) recomienda 38 cm de separación 
entre estantes y 110 cm de anchura para los zarzos. 

3. La superficie requerida para la cría se multiplicaba ex- 
ponencialmente conforme crecían las larvas, de manera 
que la necesaria para la 5* edad era 60 veces superior a 
la de la 1* (González 1942, 67). 
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Puentes de fábrica novohispanos 


Hay que hacer puentes (dale que dale...) 
que alguno quedará, por muy difuntos que 
estemos todos hace tantos años 


Ángela Figuera 


Estas páginas se centran en el estudio de los puentes 
de fábrica o de mampostería que se proyectaron y 
edificaron a lo largo de tres siglos en el Virreinato de 
la Nueva España. El análisis se sustenta sobre todo 
en aquellas estructuras construidas en el periodo no- 
vohispano y que aún siguen en pie, muchas de ellas 
todavía funcionando en las comunicaciones terrestres 
de nuestro tiempo. Algunas de las cuales incluso es- 
tán al servicio de las carreteras troncales de la red fe- 
deral de la República Mexicana. Los aspectos princi- 
pales que se examinan en el texto atienden a cuatro 
rubros. El primero de ellos tiene que ver con las ca- 
racterísticas constructivas y estructurales que presen- 
ta ese subgénero arquitectónico constituido por los 
puentes. El apartado siguiente se ocupa de las funcio- 
nes desempeñadas por los puentes en la economía vi- 
rreinal, al igual que su aporte al despliegue de la cul- 
tura y el transporte de personas, atendiendo a su 
papel para facilitar las vías de comunicación terres- 
tres en diversas latitudes del territorio novohispano; 
así como en las villas y ciudades localizadas en los 
márgenes de algún río, o atravesadas por uno de 
ellos. En seguida se vuelve la mirada hacia la fuerza 
de trabajo no calificada, que intervino en calidad de 
peonaje, las más de las veces sin paga alguna, reclu- 
tada sobre todo entre los habitantes de las comunida- 
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des indígenas, así como las cuerdas de presos, con- 
forme al sistema de trabajo forzado. Por último, se 
aborda el financiamiento de los puentes, dando cuen- 
ta de los diversos actores sociales que intervinieron 
aportando recursos económicos para llevar a cabo su 
materialización. 

Para el desarrollo de este trabajo se aprovechó el 
registro fotográfico, al igual que los levantamientos 
de varios cientos de puentes realizados por el autor 
de estas páginas, al correr de los últimos años. Un 
lapso en el que se han visitado dichas estructuras, 
abarcando la mayor parte de lo que fuera el territorio 
de la Nueva España. Asimismo, otra fuente impor- 
tante de conocimiento de la que se echó mano ha 
sido un vasto material de archivo, comprendiendo lo 
mismo documentos escritos, así como planos, graba- 
dos, mapas u otras imágenes, que han sido localiza- 
das y registradas al correr de estos años recientes. 


Los PUENTES DE FÁBRICA 


Los puentes de fábrica son aquellos construidos em- 
pleando como materiales piedra o ladrillo de barro 
cocido y aparejados con una mezcla de mortero ela- 
borado con cal y arena. Su estructura se soporta en pi- 
lares y taludes del mismo material, y su calzada se 
forma a partir de una o varias bóvedas de arco, sobre 
las que dicha vía reposa. Las piezas que forman un 
arco o bóveda, llamadas dovelas, trabajan a modo de 
cuñas, ejerciendo presión entre sí y trasmitiendo los 
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empujes derivados de la fuerza de gravedad, hacia los 
soportes verticales conformados por los señalados pi- 
lares y taludes. La estabilidad de esas estructuras de 
arco se basa en el principio de la resistencia a la com- 
presión, que es propia de ese tipo de materiales. 

Una de las formas más comunes de arco, con las 
que se edificaron los puentes novohispanos fue la 
trazada por un semicírculo o también denominada: 
de medio punto. La figura no. 1 nos ofrece una 
muestra de esa modalidad de arcadas, en el llamado 
Puente de Batanes, realizado sobre el río Lerma por 
el arquitecto carmelita Fray Andrés de San Miguel, 
en el suroeste de la ciudad de Salvatierra, Guanajuato 
entre los años de 1649 y 1652 (Báez, 2009, 43). Se 
trata de uno de los puentes de mayor longitud, entre 
los erigidos en el mundo virreinal, alcanzando algo 
más de 150 metros, con un ancho de poco más de 4 
metros y está integrado por 12 arcos u «ojos», como 
se estilaba designarlos en el mundo colonial. Sigue 
estando en funciones a pesar de que han transcurrido 
más de 360 años de haber sido levantado y no obs- 
tante que sobre el mismo circulan vehículos contem- 
poráneos, con un peso de muchas toneladas. 

Por lo que hace a las dovelas con las que se for- 
man las bóvedas en los puentes de fábrica, los cons- 
tructores novohispanos las elaboraron con toda suer- 
te de materiales pétreos y en muy menor proporción, 
las materializaron con tabique de barro cocido, como 
se verá un poco más adelante. Con relación a las pri- 
meras están las que se aparejaron a hueso, es decir 
aquellas en donde la piedra de cantería fue labrada 


Figura 1 
Puente de Batanes en Salvatierra, Guanajuato. Foto: G. 
Boils, 2016 


con plena exactitud en sus caras interiores, de tal ma- 
nera que quedan asentadas, acuñándose una con otra, 
sin necesidad de mortero alguno. Es el caso del 
puente sobre el río Laja, que se presenta en la Figura 
número 2 y que fuera diseñado y ejecutado por el ar- 
quitecto celayense Francisco Eduardo Tresguerras, 
hacia en las postrimerías del periodo virreinal (agos- 
to de 1809). Este puente se asienta hacia las afueras 
de la ciudad de Celaya, por el lado oriente de la mis- 
ma y hasta poco más de una década y media era el 
paso obligado para acceder a esa ciudad, viniendo de 
Querétaro o la propia capital del país a través de la 
carretera federal número 45. Como se advierte en la 
imagen el puente consta de cinco arcos, en este caso 
rebajados, mientras que sus dovelas están realzadas 
sobre el paño de los muros en ambas caras del puen- 
te, más por un propósito ornamental que por motivos 
de estabilidad estructural. Como un reconocimiento 
al arquitecto que lo diseñó y maestreó, desde hace 
muchos años se le suela llamar: Puente Tresguerras. 


ARCOS. BÓVEDAS, PILARES Y TAJAMARES 


Las estructuras hiperestáticas resuelven el asunto de 
la estabilidad a partir del trabajo ejercido por la com- 
presión entre sus elementos constitutivos, de tal ma- 
nera que los empujes derivados de la fuerza de gra- 
vedad son transferidos hacia los soportes verticales, 
consiguiendo así salvar de manera segura los claros o 
luz que forman el arco o la bóveda en cuestión. Em- 


Figura 2 
Puente sobre el río Laja, al oriente de Celaya, Guanajuato. 
Foto G. Boils, febrero 2009 
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Figura 3 
Tajamares en el lado sureste del puente de Hampolol, Cam- 
peche. Foto G. Boils, diciembre 2009 


pero, tratándose de puentes en los que uno o varios 
de sus pilares reposan sobre el lecho del cauce sobre 
el que se los construyó, como los dos que hemos 
mostrado previamente, hay otros empujes que inter- 
vienen y que deben ser contemplados a fin de garan- 
tizar la estabilidad de la fábrica. Estos vienen a ser 
los ejercidos por la fuerza de la corriente del agua. 
Sobre todo, cuando esta se desplaza en creciente, en 
especial durante la temporada de lluvias, cuando has- 
ta arroyos secos la mayor parte del año, pueden aca- 
rrear verdaderos torrentes que embisten todo a su 
paso. 

Para hacer frente a la embestida del agua en esas 
descargas extraordinarias de la corriente, o bien en 
aquellos puentes desplantados en ríos donde el cauce 
mantiene su fuerza durante todo el año, se hace más 
amplio el ancho del puente, lo que se traduce en un 
alargamiento de los pilares, con lo que se aumenta su 
capacidad de resistencia al empuje del agua. Asimis- 
mo, en el diseño de los pilares, hacia el lado que da 
hacia río arriba y recibe la fuerza de la corriente, se 
los dota de tajamares. Estos son un elemento de solu- 
ción angulosa, que actúa «cortando el agua» de ma- 
nera similar a como lo hace la proa de una embarca- 
ción. La figura número 3 corresponde al puente de 
Hampolol, Campeche que fue construido en el siglo 
XVIII y se asienta en la localidad del mismo nombre, 
situada a unos 15 kilómetros al norte de la ciudad de 
Campeche. Este puente, que formó parte del camino 
real que unía la ciudad de Campeche con la de Méri- 
da, en el virreinato, fue restaurado hace algunos años 


(Ojeda 2010,134-144). Aunque se encuentra en un 
estado aceptable de conservación y por él pueden cir- 
cular vehículos sin problema alguno, casi no se lo 
usa, dado que ha quedado fuera de las vías asfaltadas 
de comunicación. Además de que ha escasos 100 me- 
tros corre la carretera federal que va hacia Mérida y 
en la que hay un puente de concreto armado. 


PUENTES VIRREINALES DE LADRILLO 


Aunque los puentes elaborados con este material son 
relativamente escasos en número, no se los puede de- 
jar de lado, toda vez que se trata de un sistema edifi- 
catorio al que también se acudió por los constructo- 
res novohispanos. Además de que tiene sus 
particularidades, dado que para resolver el desarrollo 
del arco los tabiques que se usaron, por lo regular 
eran de forma pareja, es decir no estaban elaborados 
a manera de cuña. Por ende, era el mortero, el mate- 
rial con el que se resolvía el acuñamiento, con lo que 
de hecho ese material venía a ser el que actuaba pro- 
piamente como dovela. En efecto, se aplicaba mayor 
cantidad de la mezcla en el lado externo del arco (ex- 
tradós) y ésta se iba reduciendo en el lado interior 
(intradós). Así, conforme el trazo del arco lo pedía y 
se había dispuesto en el armado de la obra falsa o 
cimbra, se iban colocando los tabiques «parados» al 
centro del arco y se van inclinando hasta colocarse 
«acostados» en los arranques del arco, aplicando el 
relleno de mortero de la manera señalada. Una vez 
que el fraguado se consumaba, con el secado del ma- 
terial, el arco se podía descimbrar. 

En la figura Número 4 se puede observar la forma 
en que en el siglo XVIII se resolvió un puente, elabo- 
rado casi de manera exclusiva con ladrillos (Galicia 
1987, 499), tanto en sus bóvedas de arco rebajado, 
como en su pilar central, así como en sus dos soportes 
laterales. Se trata del Puente Cuate, que se encuentra 
al oriente del municipio mexiquense de Ixtapaluca, si- 
tuado igualmente al oriente del Estado de México. 
Este puente formaba parte del Camino Real que unía 
la Ciudad de México con la de Puebla y está formado 
por dos bóvedas iguales de arcos rebajados, de donde 
viene su denominación. Se desplanta sobre el arroyo 
San Francisco, que corre en dirección sur y es tributa- 
rio del río de La Compañía. Tiene un estado aceptable 
de conservación material, a pesar de que el arroyo ha 
quedado convertido en drenaje y tiradero de basura, 
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Figura 4 
Puente Cuate, Ixtapaluca, Estado de México. Foto: G. Boils 
diciembre 2007 


como se advierte en la propia imagen. De otra parte, su 
uso es incipiente dado que se encuentra a unas cuantas 
decenas de metros de la carretera Federal 190 (libre) 
de México a Puebla, alrededor del kilómetro 16. 

De igual forma, en algunos otros puentes construi- 
dos principalmente con piedra se echó mano de ladri- 
llos solamente para formar los arcos de las bóvedas, 
probablemente por su relativa facilidad para ser apa- 
rejados, además de la regularidad en su forma. Así se 
hizo en el puente construido sobre el río Salado y 
que se localiza al suroeste de San Antonio de la Cal, 
localidad que se asienta unos kilómetros al sur de la 
ciudad de Oaxaca. Cuando se edificó esa estructura 
en las postrimerías del periodo virreinal, en dos de 
sus arcos sólo se usaron ladrillos para completar el 
extradós de las dovelas, como muestra la figura nú- 
mero 5!. Pero en el tercer arco, el del lado poniente, 
se los empleó para la construcción completa de la 
bóveda, dado que esta sección del puente había sido 
abatida por alguna creciente del río hacia fines del si- 
glo XIX. En este caso se usaron ladrillos delgados, 
de aproximadamente una pulgada de espesor, como 
se puede apreciar en la imagen número 5, en el arco 
que está más cerca de donde se tomó la foto. 

Otro ejemplo de puente fabricado casi en su totali- 
dad por ladrillo de barro cocido es el que se yergue 
sobre el río Los Reyes, tributario del Río Ameca, en 
la Sierra Madre Occidental, al occidente del actual 
estado de Jalisco. Lo podemos apreciar en la figura 
número 6, donde se advierten varias etapas construc- 
tivas, así como varias calidades en la mano de obra 


Figura 5 
Puente sobre el río Salado, San Antonio de la Cal, Oaxaca. 
Foto; G. Boils marzo 2014 


de los diferentes oficiales que realizaron el aparejo 
del ladrillo. Es un puente formado por un solo arco 
carpanel, o de tres centros, que servía a los ranchos 
ganaderos y a los reales de minas que se explotaban 
en esa región, que hoy queda comprendida dentro del 
municipio jalisciense de San Sebastián del Oeste. La 
propia localidad de Los Reyes, donde se asienta el 
puente fue desde el siglo XVII un centro minero de 
cierta importancia. El puente se mantiene en un acep- 
table estado de conservación, aunque el pretil del 
lado oriental, que se muestra en la foto, fue restituido 
hace algunos años, sin que se observara la misma 
buena calidad del aparejo existente. 


Figura.6 
Puente sobre el río Los Reyes, Jalisco. Foto G. Boils di- 
ciembre de 2017. 
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Los PUENTES DE FÁBRICA Y LA ECONOMÍA NOVOHISPANA 


Desde los primeros años inmediatos a la caída de la 
ciudad de Tenochtitlán a manos de las fuerzas españo- 
las y sus aliados indígenas, enemigos de los mexicas, 
los europeos comenzaron a considerar las actividades 
productivas que habrían de realizar, aprovechando los 
recursos del territorio conquistado y la fuerza de traba- 
jo aportada por los naturales. Así se fueron desarro- 
llando las actividades agropecuarias, los oficios artesa- 
nales y sobre todo la minería y el comercio. Para el 
despliegue de esas actividades se requerían medios de 
comunicación que facilitaran el desplazamiento de 
personas, animales de carga y vehículos para el tras- 
porte de materias primas, mercancías y minerales. 
Hernán Cortés fue tal vez el principal empresario 
en esos primeros tiempos y uno de los rubros donde 
inició su actividad fue el de la producción azucarera, 
en especial en el actual estado de Morelos. Así, en la 
localidad de Tlaltenango (hoy día es casi el centro de 
la ciudad de Cuernavaca) fundó el tercer ingenio de 


la Nueva España (Barret 1977, 27), y necesitaba co- 
nectarlo con su plantación de caña en San Antonio 
Atlacomulco, situada un par de kilómetros al oriente. 
La profundidad de la barranca de Amanalco, en cuyo 
fondo corre el río Apatlaco se interponía entre los 
dos sitios, lo que motivó la construcción de uno de 
los puentes de fábrica más antiguos que quedan en 
ple. Se trata del puente llamado Telpochuehueco (el 
viejo siempre joven), de la figura número 7 y que 
debe de haber sido levantado antes de la quinta déca- 
da del siglo XVI, según el Códice Municipal de 
Cuernavaca. Un documento que se encuentra en Fon- 
do Mexicano de la Biblioteca Nacional de Francia, 
clasificado bajo el número 291 y que fue traducido 
por Juan Dubernard (Dubernard, 1991). Lo cierto es 
que tal vez a más de cuatro siglos y medio de haber 
sido construido el puente sigue en uso hasta nuestros 
días (imagen No. 8), sirviendo al llamado Callejón 
de Diablo. el que se encuentra en la actual Colonia El 
Miraval, a menos de dos kilómetros al norte del Pala- 
cio de Gobierno, en el centro de la capital morelense. 


Figura.7 
Puente Telpochuehueco Cuernavaca, Foto: G. Boils diciem- 
bre, 2007 


Figura. 8 
Parte superior del puente Telpochuehueco. Foto G. Boils di- 
ciembre, 2007 
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Por su parte, la minería requirió de puentes para 
poder transportar con mayor facilidad los minerales 
extraídos hacia la capital del virreinato y después al 
puerto de Veracruz, a fin de ser embarcados a la Pe- 
nínsula Ibérica. Del mismo modo en que se necesita- 
ban caminos y puentes para transportar alimentos, 
madera, pieles, artículos de lana y muchos productos 
más de consumo, para abastecer los reales de minas 
en especial hacia el centro y el norte del territorio no- 
vohispano. Para cubrir ese propósito en el distrito 
minero de Sultepec, en la zona sur del actual estado 
de México se edificó en el siglo XVII el puente sobre 
el río San Miguel, que se muestra en la imagen nú- 
mero 9, y se localiza en la comunidad de San Miguel 
Totolmaloya (Galicia 1987, 1055). Este puente se en- 
cuentra en aceptables condiciones de conservación, 
aunque su uso ha decaído, toda vez que a menos de 
30 metros se construyó un puente de concreto arma- 
do, además de que el tráfico vehicular es muy escaso 
en esa zona. 

Pero en realidad la actividad económica que im- 
pulsó de manera dominante la construcción de puen- 
tes en el periodo virreinal fue, sin duda, el comercio. 
La circulación de mercancías, entre ciudades y villas 
de la Nueva España fue el factor dinamizador de la 
realización de las infraestructuras de comunicación 
terrestre, estimulando en particular la construcción 
de puentes. Habida cuenta que los puentes de fábrica 
son por demás resistentes al paso del tiempo, como 
aquí se ha visto, se fueron construyendo cada vez 
más de ellos en la red caminera virreinal, mientras 


que la construcción de los de madera fue quedando 
rezagada. 

En el Camino Real de Tierra Adentro, verdadera 
columna vertebral de la comunicación en el altiplano 
del territorio novohispano se edificaron decenas de 
puentes, mismos que contribuyeron a fortalecer el in- 
tercambio comercial, aunque también fueron un fac- 
tor de difusión de la cultura y de las ideas en infini- 
dad de localidades del reino novohispano. Un 
ejemplo de ello, lo brinda la Figura número 10, que 
corresponde al llamado Puente de La Venta, sobre el 
río San Juan, que corre al poniente de la entonces vi- 
lla de San Juan del Río, en el sudeste del actual esta- 
do de Querétaro. Fue proyectado y dirigido en su 
construcción por el maestro mayor de arquitectura, 
Pedro de Arrieta, quedando concluido en febrero de 
1710. Consta de cinco arcos rebajados y está elabora- 
do con bloques de piedra de cantería. Se mantiene en 
uso intenso, incluyendo tráfico muy pesado y su esta- 
do de conservación es bueno, a pesar del salitre que 
cubre gran parte de los pilares y las bóvedas. 

Otro puente importante de entre las decenas de 
esas estructuras que formaron parte del Camino Real 
de Tierra Adentro es el denominado De Cal y Canto, 
construido en el Mineral del Parral sobre el río del 
mismo nombre, al sur del estado de Chihuahua. Este 
puente se muestra en la figura número 11 después de 
ser restaurado a mediados de 2016, restituyéndole 
sus dimensiones, así como las características origina- 
les que tenía cuando se lo concluyó en agosto de 
1734 (Bargellini 2006, 349). Para que sobre el puen- 


Figura 9 
Puente sobre el río San Miguel, en San Miguel Totolmalo- 
ya, Mex. Foto: G. Boils, abril de 2009 


Figura 10 
Puente de la Venta, San Juan del Río Querétaro. Foto: G. 
Boils septiembre 2007 
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Figura 11 
Puente de Cal y Canto en Hidalgo del Parral, recién restau- 
rado en 2017. 


te circularan vehículos de motor, durante décadas, 
tuvo una placa de concreto que descansaba sobre co- 
lumnas del mismo material. Estas a su vez se apoya- 
ban directamente en los pilares del XVIII, sin tocar 
las bóvedas de arco. El devolver el ancho del puente, 
a su dimensión original su vía resulta muy estrecha 
para la circulación vehicular (1.95 m.). De modo que 
ahora será para uso exclusivo de peatones. A fin de 
evitar que algún atrevido conductor quiera pasar con 
su automóvil se han colocado bolardos en ambos ex- 
tremos del puente. 


LA FUERZA DE TRABAJO Y LOS PUENTES NOVOHISPANOS 


Aunque los oficiales calificados, jugaron un papel 
primordial en la edificación de estas estructuras y 
aquí hemos mencionado varios de ellos, no se debe 
desatender a los contingentes de trabajadores que hi- 
cieron posible su materialización. En la mayor parte 
de las obras de construcción de los puentes, las más 
de las veces la fuerza de trabajo no calificada se des- 
empeñó sin paga alguna. Esta tradición laboral exis- 
tía en el mundo mesoamericano, donde las comuni- 
dades enteras realizaban las obras de manera 
colectiva sin recibir remuneración por su trabajo. Los 
españoles supieron aprovechar esta práctica desde la 
propia empresa de la conquista. Motolinía señala 
como una de las plagas que azolaron a los naturales 
fue la de la reedificación de la ciudad de Tenochtitlán 
después haber sido tomada y destruida por los euro- 
peos y sus aliados (Benavente 1979, 16). 


Con frecuencia se trató de centenares de trabajado- 
res que intervinieron casi siempre en calidad de peo- 
nes dentro de las obras, de manera especial en la edi- 
ficación de iglesias y en la construcción de obras de 
infraestructura, sobre todo en las relativas a caminos 
y puentes. Esa fuerza de trabajo que casi siempre la- 
boraba sin remuneración estaba constituida básica- 
mente por contingentes de la población indígena lo- 
cal. George Kubler refiere como el Códice 
Franciscano de 1565 da cuenta de la participación 
colectiva habitantes de las localidades de Zempoala, 
Zacuala, Tlaquilpa y Tequipilpa, en la región centro- 
sudeste del actual estado de Hidalgo, laborando en 
diversas actividades constructivas en favor de esa or- 
den mendicante. Dicho autor consigna asimismo un 
asunto que atañe de manera directa con el tema que 
aquí nos ocupa, cuando en 1576 el virrey de la Nue- 
va España ordenó que el alcalde provincial (europeo) 
de Ocuituco, actual estado de Morelos «...supervisa- 
ra la construcción de un puente [en las cercanías de 
dicha localidad] y que todos los asentamientos y ran- 
chos vecinos ayudaran en la construcción de ese 
puente incluyendo una cuadrilla de cincuenta trabaja- 
dores y doce albañiles necesarios para la obra» (Ku- 
bler 1986, 149). Más aún, señala que las comunida- 
des indígenas también se habrían de encarga de 
proporcionar materiales como la cal y la madera para 
la cimbra del puente. 

La figura No. 12 corresponde al puente Xalpa en el 
camino a Ocuituco, a escasos 10 kilómetros al ponien- 
te de esa población y poco antes de llegar a la locali- 


Figura 12 
Puente Xalpa, sobre el río Cuautla, Morelos. Foto: G. Boils, 
mayo 2007 
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dad de Yecapixtla. Se desplanta sobre el río Cuautla 
para salvar la barranca formada por ese cauce y es un 
puente constituido por un solo un arco de medio pun- 
to. No hay manera de comprobar que ese pudiera ser 
el puente al que se refiere Kubler. Lo que sí se puede 
afirmar es que se trata de un puente virreinal de un 
sólo arco, situado en la zona cercana a la citada pobla- 
ción. De igual forma, lo más probable es que en su 
construcción hayan participado cuadrillas de trabaja- 
dores comunitarios integradas por indígenas de esa re- 
gión centro-oriental del estado de Morelos. 

En concordancia con lo anterior, no está de más 
recordar que la encomienda se convirtió en los pri- 
meros tiempos del periodo colonial, en una institu- 
ción «...que obligó a los indios a dar tributo en espe- 
cie y servicios personales a los conquistadores...» 
los que optaron por el reparto individual de los pue- 
blos, asignando a cada unos de ellos cierto número 
de pueblos tributarios (Florescano 1986, 25). De 
donde se sigue que la serie de puentes que se cons- 
truyeron en esa región cercana al volcán Popocaté- 
petl, como en muchas otras más de territorio novo- 
hispano, fueron erigidos con mano de obra indígena 
como una suerte de trabajo tributario, sin paga de sa- 
lario alguno. Y si bien en 1542 se abolió la esclavitud 
en Nueva España y pocos años después también abo- 
lió la encomienda, en su lugar se generalizó el coaté- 
quitl o repartimiento forzado de trabajadores, que si- 
guió vigente hasta 1630 (Florescano 1986, 42). Así, 
en el Valle de México, los indios de repartimiento 
habitantes de los pueblos de Chalco, Xochimilco, 
Texcoco y Tacuba tuvieron que trabajar en la cons- 
trucción y mantenimiento de acueductos, acequias y, 
por supuesto, puentes (Florescano 1986, 49). La fi- 
gura número 13 nos muestra el Puente de Calacoaya, 
también conocido como Puente Jorobado, desplanta- 
do sobre el río Tlalnepantla en los actuales límites 
del municipios de Naucalpan y Tlalnepanta, estado 
de México. 

Se trata de un puente constituido por un solo arco 
carpanel, cuyas dovelas están aparejadas a hueso. Se 
terminó de construir en 1792, de acuerdo con lo que 
indica la cartela grabada en piedra que está en el ex- 
tremo oriental de su pretil norte. Servía al camino 
Real que ligaba Tacuba con Naucalpan, Acatlán y 
Atizapán. Se mantiene en uso en el sentido de circu- 
lación vehicular de noroeste a sudeste, ya que en la 
dirección opuesta el tráfico lo hace sobre un puente 
de concreto armado que está a pocos metros al sur 


Figura 13 
Puente de Calacoaya o Jorobado, Tlalnepantla estado de 
México. Foto: G. Boils, junio 2011 


del puente del siglo XVIII. Hace poco más de cinco 
años que éste fue intervenido a fin de darle manteni- 
miento y se lo recubrió con un aplanado de mortero 
de cal, además de pintarlo de amarillo. El nombre de 
Jorobado es con el que más se le suele designar y 
responde a que su vía o calzada es de trazo quebrado, 
con dos planos ligeramente inclinados que se elevan 
hacia el centro. 

Las epidemias de viruela, cocoliztli y matlazahuatl 
que devastaron a la población indígena de la Nueva 
España, en varios momentos del siglo XVL produje- 
ron una verdadera catástrofe demográfica. Entre 
otras cosas, esta crisis poblacional ocasionó una pro- 
funda caída en la disponibilidad de mano de obra. Tal 
desplome descomunal en el número de habitantes in- 
dios alcanzó una proporción cercana al 90% de los 
naturales. Se repitieron en otros siglos estas epide- 
mias en la Nueva España, aunque las más letales fue- 
ron las del XVI (Mandujano, Camarillo y Mandujano 
2003, 42). En buena medida, esto es lo que permite 
explicar el que hayan sido muy pocos los puentes 
que se construyeron durante la segunda mitad de esa 
centuria, principalmente por la disminución de la 
fuerza laboral, pero también debido la contracción de 
las actividades productivas, lo que se tradujo en me- 
nores recursos financieros y la consecuente baja en la 
producción y la pronunciada caída en la demanda de 
bienes. 

Uno de los pocos puentes que quedan del siglo 
XVI es precisamente el que se erigiera sobre el río 
Chalma a su paso por el actual estado de Morelos, en 
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Figura 14 
Puente sobre el río Chalma en la localidad de Puente de Ixt- 
la, Morelos. Foto: G. Boils, junio 2007 


la localidad cuyo nombre original era solamente Ixtla 
y que se presenta en la Figura número 14. Fue edifi- 
cado en algún momento de las décadas finales del si- 
glo XVI, como lo asienta la placa que está al norte de 
esa estructura. Lo cierto es que a partir de la conclu- 
sión de ésta importante obra de infraestructura, la po- 
blación paso a ser conocida como: Puente de Ixtla, 
denominación que se ha mantenido hasta la actuali- 
dad, en que es la cabecera del municipio morelense 
que se llama también de la misma manera. La cons- 
trucción del puente respondió en buena medida a la 
necesidad de hacer más expedito el paso hacia la ciu- 
dad de México, de las mercancías procedentes de 
Asía y que llegaban al Puerto de Acapulco en la de- 
nominada Nao de China. Es un puente formado por 
un arco ojival (o de dos centros) rebajado y con un 
claro cercano a los 11 metros. Cuenta además, con 
dos pequeños arcos de alivio, de apenas 2.5 metros 
de claro, que están a los lados del central y que res- 
ponden a la necesidad de reducir la presión del agua 
durante las crecientes. Desde hace algunas décadas el 
puente de fábrica dejó de funcionar para el paso de 
vehículos, ya que se construyó uno de concreto ar- 
mado a unos metros, quedando de manera exclusiva 
para uso peatonal. 


EL FINANCIAMIENTO DE LOS PUENTES DE FÁBRICA 


A su paso por el centro norte del territorio novohis- 
pano el mencionado Camino Real de Tierra Adentro, 


también requirió la edificación de puentes de fábrica 
a fin de facilitar su recorrido, sobre todo durante la 
estación de lluvias, cuando los ríos «no daban vado», 
obligando a los arrieros, carretas y caminantes a te- 
ner que esperar estacionados por muchos días e in- 
cluso por varias semanas sin poder cruzarlos. O bien, 
se veían forzados a tener que dar grandes rodeos, re- 
corriendo muchas decenas de kilómetros hasta en- 
contrar algún paso que les permitiera cruzar. Al norte 
del actual estado de Guanajuato, La Hacienda de la 
Quemada, a medio camino entre Dolores Hidalgo y 
San Felipe, construyó en el siglo XVII un puente so- 
bre el río Laja (De los Reyes 2006, 340), que se 
muestra en la figura número 15. Esta obra benefició 
a la referida hacienda tanto para la comercialización 
de su producción agropecuaria destinada al mercado 
regional y a los distritos mineros del norte novohis- 
pano, como también para favorecer el paso de viaje- 
ros y arrieros que se alojaban en la propia hacienda a 
su paso por ese sitio, con lo que se incrementaban un 
poco más sus ingresos al funcionar como venta. Para 
la realización de ese puente los dueños de la hacien- 
da sufragaron la totalidad de los gastos que se requi- 
rieron, no obstante que buena parte de la mano de 
obra no calificada no recibió pago alguno por su tra- 
bajo. 

Con sus 68 metros de longitud, este puente se inte- 
gra por siete arcos de medio punto, cada uno con un 
claro un poco mayor a los cuatro metros. Esta elabo- 
rado con piedra, mamposteada con mortero de cal. 
Tiene un estado de conservación aceptable, a pesar 


Figura 15 
Puente de la Hacienda de la Quemada al norte del estado de 
Guanajuato. Foto: G. Boils, agosto 2009 
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de algún daño menor en ambos pretiles, debido a que 
el ancho de su calzada apenas llega a los 2.80 metros 
y ocasionalmente es cruzado por camiones de carga 
que apenas alcanzan a librar el espacio entre los pre- 
tiles, o bien por conductores poco experimentados. 
Está situado a poco más de dos kilómetros al oriente 
de la carretera federal número 51, sirviendo a un ca- 
mino de terracería, de tal suerte que sólo es usado 
por vehículos de los habitantes de varias rancherías 
existentes en la zona. 

El minero José de la Borda, por su parte, sufragó 
con sus propios recursos los gastos de construcción 
de un puente sobre el río Orizaba, al oriente de la 
ciudad del mismo nombre. La realización de esta 
obra comprendió de 1764 a 1777. El puente, como se 
puede apreciar en la figura número 16, ha sufrido 
modificaciones, derivadas de la caída de uno de sus 
arcos por la embestida del agua; de modo que se lo 
renovó en el siglo XIX, subiendo el nivel de los ar- 
cos y por ende, de la propia vía de circulación. Las 
ventajas económicas que la edificación del puente le 
aportó al acaudalado minero, compensaron con cre- 
ces la inversión realizada. De donde se sigue que no 
se trató de una generosa y desinteresada acción, dado 
que facilitó el traslado de los minerales procedentes 
de sus minas en el distrito de Taxco (hoy estado de 
Guerrero), al puerto de Veracruz, para su embarque a 
la Península Ibérica. Aunque cabe conceder que tam- 
bién resultaron beneficiados con la realización del 
puente, los habitantes de la ciudad de Orizaba, así 
como los viajeros y en general los usuarios del cami- 


no al puerto de Veracruz. En reconocimiento al pa- 
trocinio del empresario minero, el puente lleva su 
nombre desde mucho tiempo atrás. 

Otro ejemplo del financiamiento empresarial para 
la construcción de un puente lo constituye el del im- 
portante grupo de comerciantes de Guadalajara, capi- 
tal de la entonces provincia de Nueva Galicia. El cru- 
ce del Río Grande de Santiago, que pasa algunos 
kilómetros al oriente de aquella ciudad, se tenía que 
realizar con embarcaciones, dado que su cauce es 
profundo, incluso durante la estación de secas (Cas- 
tañeda 2006, 266). Por consiguiente, al inicio del si- 
glo XVIM los mercaderes se pusieron de acuerdo con 
otros actores sociales, autoridades civiles y religio- 
sas, para construir el puente de mayor longitud, de 
los que se edificaron en los tres siglos de la Nueva 
España. Precisamente llamado: El Puente Grande, es 
una estructura que por sus dimensiones hace honor a 
su nombre. La Figura número 17 nos ofrece una vista 
desde la ladera occidental del puente que, podemos 
ver sigue estando en uso, con tráfico intenso, dado 
que sirve a la carretera federal número 90. 

El puente fue concluido en 1718, alcanzando una 
longitud de 238 varas (cerca de 200 metros) y está 
compuesto por 27 arcos de 4.3 varas (3.47 m.) cada 
uno. En los cuatro pináculos de cantera que tiene, 
dos en cada extremo y que en la foto 17 se aprecian 
los de la ribera oriental, están labrados en cartelas los 
nombres de quienes colaboraron con el financia- 
miento o el trabajo para la realización del puente. 
Además de que se grabaron: el nombre del monarca 


Figura 16 
Puente de La Borda sobre el río Orizaba. Foto: G. Boils, 
septiembre 2009 


Figura 17 
El Puente Grande, a unos kilómetros al oriente de Guadala- 
jara. Foto: G. Boils, agosto 2007 
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español, el del gobernador de la Nueva Galicia, el del 
cura de Zapotlanejo y los de los funcionarios del 
ayuntamiento de la ciudad de Guadalajara. Asimis- 
mo, quedo grabó el de Don Francisco Porres de Vi- 
llavicencio, alférez real y comisario nombrado para 
la ejecución de la obra y el de Don Antonio del Real 
y Quezada, superintendente de la fábrica del puente 
(Razo 1986, 272). 

No obstante que todos los días es cruzado por 
cientos, o tal vez miles de vehículos de todo tonelaje, 
el Puente Grande sigue en funciones de manera inin- 
terrumpida. Aunque sí se hace evidente que requiere 
una importante intervención para atender la invasión 
de flora que casi sepulta los pretiles extendiéndose 
por la vía. Pero sobre todo es por demás necesario 
que se corrijan la serie de fisuras y asentamientos en 
los arcos, que amenazan con que se colapse la estruc- 
tura, al menos en parte. Además de que, a lo largo de 
las décadas que ha estado al servicio del tráfico auto- 
motor, las subsecuentes re encarpetadas de asfalto 
sobre la vía del puente han llegado a alcanzar un es- 
pesor superior a los 70 centímetros. De ahí que sus 
pretiles casi hayan desaparecido, con lo aumentan los 
riesgos de que algún vehículo se pudiera caer al río. 
A lo que se añade el referido daño que la vegetación 
produce sobre la propia fábrica del puente. 

En el mismo reino de la Nueva Galicia al inicio 
del siglo XIX, la necesidad de comunicación de Gua- 
dalajara con los territorios del noroeste de la Nueva 
España requirió de obras de infraestructura, que faci- 
litaran el tránsito de personas, carretas y ganado. El 
Camino Real de Guadalajara a San Blas, a su paso 
por la localidad de Tepic tenía que cruzar sobre el 
Río Mololoa (antes río Tepic) y para tal propósito, 
hacia 1804, se construyó el puente de fábrica de San 
Cayetano, materializado en piedra basáltica y mam- 
posteado con mortero de cal. Para la realización de 
esa obra se contó en parte con el respaldo económico 
de los comerciantes de Guadalajara, pero también, 
del rico comerciante peninsular asentado de Tepic, 
Don Pablo Antonio Santa María y Rentería quien 
aportó 5,000 pesos de sus propias finanzas (Castañe- 
da 2006, 266). 

La figura número 18, nos lo muestra en una vista 
desde el poniente. Está compuesto por cinco arcos, 
con sus bóvedas esviajadas y alcanza una longitud de 
poco más 30 metros. Continúa estando en servicio, 
en uno de los dos sentidos de la carretera federal No. 
15 que une la capital Nayarita con Guadalajara. Tuvo 
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Figura 18 
Puente de San Cayetano, Tepic, Nayarit. Foto: G. Boils, di- 
ciembre de 2017 


que ser remozado en septiembre de 2013, en virtud 
de que acusaba algunos problemas estructurales en 
uno de sus arcos, además de que se volvió a encarpe- 
tar el asfalto de su vía. Aunque lo cierto es que, a 
más de 200 años de haber sido construido, se mantie- 
ne en buen estado de conservación material, no obs- 
tante que está sometido a una intensa carga vehicular. 

El mismo comerciante y empresario español, Don 
Pablo A. Santa María, colaboró en el financiamiento 
de otras obras, incluyendo el antes llamado Puente 
de Santa María y hoy conocido como el Puente de 
Puga también construido en 1804 como el anterior 
(Castañeda 2006, 21-22). Este puente, que se presen- 
ta en la figura número 19 servía para comunicar con 
el que fuera Ingenio azucarero de Puga, en las cerca- 
nías de la ciudad de Tepic y hacia el nordeste de esa 
localidad. Salvo por algunas plantas invasoras que 
han brotado en su fábrica, el puente se mantiene en 
buen estado de conservación; aún así, ha quedado 
fuera de uso, dado de que se encuentra situado a unos 
metros de la amplia avenida Prisciliano Sánchez, que 
sustituyó a la estrecha callejuela a la que servía el 
puente. A lo que se añade el que desde hace algunas 
décadas el río Mololoa cambió el curso de su cauce y 
ahora pasa a casi 200 metros al norte de donde está 
asentado el puente. Sin embargo, hay un pequeño 
cuerpo de agua estancada que evoca su vocación de 
paso sobre el agua, además de que se han instalado 
bancas y un pequeño jardín con pasto y árboles, de 
suerte que ha quedado convertido en un sitio de es- 
parcimiento. 
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Figura 19 
Puente de Puga (antes de Santa María) en Tepic, Nayarit. 
Foto: G. Boils diciembre 2017 


Como lo deja ver la imagen número 19, el puente 
consta de tres arcos rebajados y está edificado con 
bloques de piedra, mamposteada con mortero de cal. 
Tiene casi 22 metros de largo y un ancho total de 
cuatro metros, mientras que el ancho de su vía o cal- 
zada alcanza los 3.30 metros. Sus pretiles sobresalen 
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Figura 20 


en promedio 30 centímetros por encima del nivel de 
la calzada, la que conserva su empedrado a base de 
piedra bola. A su vez, las dovelas que forman sus ar- 
cos son de piedra de cantería labrada en bloques. 
Además de la función de este puente dirigida a co- 
nectar con el Ingenio azucarero, sirvió para facilitar 
el desplazamiento hacia las comunidades asentadas 
en la Sierra Madre Occidental, que se despliega al 
norte y el nordeste de la ciudad de Tepic. 

Un último ejemplo de puente de fábrica virreinal 
que fue sufragado en buena medida por un sector so- 
cial en particular lo constituye el llamado Puente de 
las Damas. Ese puente se encuentra enterrado, bajo 
la Calle Colón en el límite norte del barrio (antiguo 
pueblo) de Mexicaltzingo, al sur de centro histórico 
de la ciudad de Guadalajara. La figura número 20 
nos ofrece la planta arquitectónica y el alzado de esa 
estructura, cuya edificación fuera concluida hacia 
1796, todo parece indicar que la obra «...fue patroci- 
nada y alentada por damas pudientes de la ciudad...» 
(Ibarra 2007, 125) de Guadalajara, de donde surgió 
que a ese puente se le denominara así. 

Las razones que las llevaron a sufragar, por lo me- 
nos una parte importante de los gastos para la cons- 
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Planta y alzado del Puente de las Damas, Guadalajara. Fuente: Alejandro Ulloa Martínez Puentes de Guadalajara. Puente 
de las Damas. Tesis de Maestría en Historia del Urbanismo y la Arquitectura, Universidad de Guadalajara, 1996 p. 31 
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trucción del puente, fueron varias: En primer térmi- 
no, la posibilidad de acceder con comodidad a la 
capilla de Mexicaltzingo, en temporada de lluvias, 
dado que el arroyo del Arenal que dividía la capital 
de la Nueva Galicia, con el pueblo de indios mencio- 
nado, se convertía en un torrente, no sólo difícil sino 
hasta peligroso de cruzar. En esa capilla se encuentra 
la imagen de un Cristo, que ya desde entonces era 
muy venerado, entre otros sectores sociales, por las 
damas de las clases medias y altas de Guadalajara. A 
lo anterior se añade el que muchas de las trabajado- 
ras domésticas que laboraban en las casas de los sec- 
tores sociales acomodados de esa ciudad, vivían en 
aquel barrio de indios y era común que con el arroyo 
crecido no pudieran pasar a prestar sus servicios. De 
igual forma, en ese poblado había productos agríco- 
las frescos de importante consumo en las casas de la 
capital de la Nueva Galicia. 

Más allá de las posibles razones mencionadas está 
el hecho decisivo de que por ese puente pasaba el 
Camino Real de Colima. No está de más recordar 
que en 1795 se constituyó el Real Consulado de Gua- 
dalajara, institución que fomentó el comercio en la 
región, mejorando caminos y apoyando la edifica- 
ción de puentes (Castañeda 2006, 269). De tal mane- 
ra que su construcción, también respondió a podero- 
sos motivos económicos. Lo cierto es que, se trata de 
un puente de gran solidez constructiva, integrado por 
cinco arcos de medio punto con longitud mayor a los 
50 metros por cerca de cinco metros de ancho. Hace 
varias décadas que se hicieron modificaciones en la 
calle Colón, entre las que estuvo el entubamiento del 


Figura 21 
Investigadores en uno de los arcos enterrados del Puente de 
las Damas 
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arroyo y la elevación del nivel de dicha calle, sepul- 
tando por completo al puente. Nada más que queda- 
ron algunos accesos a parte de la arcada, bajando por 
una escalera, desde una cantina del lado occidental 
de esa calle. El hecho es que se han venido realizan- 
do tareas de exploración y rescate arqueológicos (Fi- 
gura No. 21) y hasta se han formulado propuestas 
para desenterrar el puente y convertirlo en un paseo 
con jardines y mobiliario urbano. 


ALGUNAS REFLEXIONES CONCLUYENTES 


La construcción de puentes de mampostería en el te- 
rritorio de la Nueva España fue una tarea que involu- 
cró a diversos actores sociales, en la medida en que 
esas infraestructuras, junto con los caminos, fueron 
fundamentales para la movilidad de personas y mer- 
cancías. Su diseño y materialización representaron en 
algunos sitios un alto grado de dificultad, por las 
condiciones del terreno, a veces en barrancas escar- 
padas o bien, por realizarse sobre ríos de corriente 
permanente, sobre todo en los dos caminos de Méxi- 
co a Veracruz. Los trabajadores que intervinieron en 
su realización sufrían frecuentes accidentes de traba- 
jo, de ahí que como vimos aquí, las comunidades de 
trabajo con frecuencia se resistían a intervenir en las 
brigadas constructivas, además de que casi siempre 
no recibían remuneración alguna por hacerlo. 

Por otra parte, se han conservado hasta nuestro 
tiempo centenares de puentes edificados durante los 
tres siglos de dominación española. Buena parte de 
ellos se encuentran en muy aceptables condiciones 
de conservación, a tal punto que continúan en servi- 
cio incluso en carreteras de la red federal. Lo que nos 
lleva a reconocer que la calidad de su construcción 
fue en general de muy buena factura. Es cierto que su 
valor de uso en muchas ocasiones ya no responde a 
las necesidades contemporáneas de circulación vehi- 
cular, sobre todo por las dimensiones en el ancho de 
su vía, la que suele resultar estrecha, para el tamaño 
de los vehículos y por la densidad de tráfico actuales. 
Aún así, siguen sirviendo sobre todo en infinidad de 
caminos secundarios, los que conectan a múltiples 
regiones apartadas del México rural. 

Aunque hay quienes les niegan a los puentes de fá- 
brica novohispanos su valor patrimonial, lo cierto es 
que muchos de ellos han sido declarados monumen- 
tos históricos. En estas páginas vimos algunos de 
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ellos y recuerdo ahora el Puente de Batanes del siglo 
XVII, asentado sobre el Río Lerma, en el sur del es- 
tado de Guanajuato. Éste es altamente valorado por 
las autoridades y habitantes de la localidad de Salva- 
tierra, a la que continúa sirviendo para cruzar sobre 
el río Lerma al suroeste de esa población. Esta apre- 
ciación llega al punto de haber incluido la imagen del 
puente en el escudo municipal de aquella demarca- 
ción guanajuatense. Algo similar ocurre con el Puen- 
te de la Venta del siglo XVIIL también presentado 
aquí y situado al poniente de San Juan del Río, al su- 
deste del estado de Querétaro. No sólo sigue estando 
en uso intenso para conectar a la referida localidad 
con la ciudad de Querétaro, sino que asimismo se lo 
ha incluido en el escudo municipal de San Juan del 
Río. Una última mención, de entre los incluidos en 
este texto es el caso del Puente de Cal y Canto del 
propio siglo XVIII y situado en Hidalgo del Parral, al 
sur del estado de Chihuahua. Ahí no sólo se lo res- 
tauró para devolverle su integridad original, sino que 
se lo representa en el respaldo de las bancas de hierro 
en la plaza principal de la cabecera municipal y es 
motivo de orgullo en las publicaciones oficiales. 

Como se advierte en las páginas anteriores, los 
puentes de fábrica ofrecen una señalada diversidad 
en su tamaño, sus materiales, la forma de sus arcos y 
hasta en el trazo de su vía o calzada. Todo ello res- 
ponde a las condiciones del medio donde se los eri- 
gió, la disponibilidad de materiales cercanos a la 
obra, las características del espacio que tuvieron que 
salvar, así como la importancia del camino al que 
servían. Pero también no se puede ignorar que esa di- 
versidad responde de igual manera a las propuestas 
de diseño de quienes los proyectaron, los que con 
frecuencia no eran arquitectos reconocidos por el 
gremio, sino practicantes del oficio que lo habían 
aprendido de manera empírica. Si bien estaban suje- 
tos a los requerimientos estructurales y a las exigen- 
cias de estabilidad frente a los empujes del agua en 
aquellos que tenían uno o varios pilares reposando en 
el lecho de los cauces, sus diseñadores, como lo de- 
jan ver los aquí incluidos, les imprimieron sus pro- 
pias maneras de expresión. 

Por último, cabe señalar que, aunque se trata de 
obras de infraestructura y muchos de los puentes de 
fábrica que se erigieron en la Nueva España, son ob- 
jetos modestos en sus formas y dimensiones, hay al- 
gunos que poseen una calidad estética que los signi- 
fica. Por mencionar sólo uno de entre la veintena de 


los puentes aquí visitados, no se le puede dejar de re- 
conocer su atractivo estético al Puente Tresguerras, 
que se incluye en la Figura 2 y que fuera construido a 
fines del virreinato sobre el río Laja al oriente de Ce- 
laya. El ritmo y el cuidado en la composición que 
dispuso su diseñador, el arquitecto Francisco Eduar- 
do Tresguerras en los elementos formales de las do- 
velas, los pináculos o el aparejo de la piedra de can- 
tería con que se lo construyó hacen de ese objeto 
arquitectónico una verdadera pieza maestra de arqui- 
tectura. 


NoTAS 


1. Página del Municipio de San Antonio de la Cal: http:// 
www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM200axa- 
ca/municipios/20107a.html. Consultada el 3 de agosto 
de 2018. 
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Técnicas constructivas tradicionales de la edificación 
del siglo XVIII en Roccamontepiano, Italia 


Roccamontepiano, pueblo actual de la región de 
Los Abruzzos, en zona montañosa, se compone de 
diez núcleos urbanos, a pocos kilómetros de dis- 
tancia entre ellos; el centro principal es Montepia- 
no, reconstruido después de una frana de 1765, que 
se presenta hoy sin valor arquitectónico. La única 
evidencia de la antigua arquitectura de este pueblo 
se encuentra en estado ruinoso en algunos de los 
núcleos actualmente abandonados; entre estos, se 
propone el análisis del centro urbano de San Pie- 
tro: este sitio, cuyo nombre deriva del cercano mo- 
nasterio del siglo XII, se compone de algunas ca- 
sas en gran parte en ruinas, las únicas que 
resistieron al derrumbe. Estos edificios están cons- 
truidos en piedra, con un tipo de travertino llamado 
localmente «riccio», semejante al tufo pero con 
menor porosidad. 

El objetivo de la investigación es el estudio de la 
antigua técnica constructiva que en este lugar ha con- 
servado su originalidad, con muros en piedras no tra- 
bajadas, a veces con presencia de mortero; la albani- 
llería se encuentra mejor elaborada en las esquinas; 
las aberturas de pequeñas dimensiones. En el interior 
se pueden ver arcos de ladrillos, bóvedas de cañón; 
otros elementos significativos son las chimeneas de 
ladrillo, los aleros con simples motivos decorativos; 
en las aberturas, ventanas y puertas de diferentes ti- 
pos y materiales, con dintel y jamba de piedra y la- 
drillo, cerraminentos de madera, barandillas de hie- 
rro forjado en los balcones y finalmente escaleras 
con estructuras de ladrillos. 
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El método de análisis será realizado a través de un 
estudio directo de las construcciones aún existentes 
en el pueblo de San Pietro. 

Esta investigación puede concretizarse en la elabo- 
ración de un manual que puede representar un mo- 
mento importante de síntesis del proceso de conoci- 
miento del edificio tradicional y sus modalidades, 
cuyo propósito es transmitir un patrimonio cultural 
sobre las técnicas de construcciones todavía poco co- 
nocidaNuestro estudio es un análisis de la técnica 
constructiva tradicional, de una región del centro de 
Italia, Los Abruzos, dónde se encuentra una notable 
y diferente producción arquitectónica ya sea por so- 
luciones tipologicas, por funciones o por empleo de 
los materiales. Específicamente hablamos del borgo 
de San Pietro ubicado en Roccamontepiano, un pe- 
queño pueblo, que conserva casi intacta la antigua 
estructura del siglo XIX. 

En sintesis el método de investigación se basa en 
la interacción de las informaciones conseguidas a tra- 
vés del análisis histórico, de sus caracteristicas esti- 
lísticas y sobre todo por la técnica constructiva. 


CUADRO GEOGRÁFICO 


Para comprender la evolución urbana de este peque- 
ño pueblo, podemos evidenciar los episodios más 
importantes partiendo en general de su ubicación 
geográfica e histórica. La identificación de las carac- 
terísticas histórico-técnicas puede revelarse de gran 
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interés, sobre todo cuando va más allá de una pura 
intención de clasificación que afronta en cambio un 
panorama de motivaciones con la adopción de una 
técnica constructiva particular. 

El municipio de Roccamontepiano comprende un 
territorio en parte montañoso y en parte con pe- 
queñas elevaciones a lo largo del valle del río Alento, 
el cual forma parte de un sistema de cursos de agua, 
perteneciente al territorio más oriental de la Maiella 
de los Apeninos de Abruzzo. Presenta una estructura 
hidrográfica caracterizada por incisiones débiles y 
“uadi” en las áreas planas. El municipio se caracteriza 
por la presencia de un sugestivo efecto producido por 
la erosión del sol, que evidencian especialmente en 
los valles la formación de paredes corrugadas llama- 
das “Calanchi”. El macizo travertinoso de Roccamon- 
tepiano presenta calizas “marnosi” con presencia de 
piedras modulares, alternando con calcarenitas de co- 
lor habana y blanquecino, con un espesor que desde 
los valores mínimos puede alcanzar incluso los 300 
m. Esta es la tipología significativamente presente en 
la cadena de los montes de la Maiella. 


MARCO HISTÓRICO. 


Roccamontepiano, forma parte de la comunidad de 
montaña de la Maiella, antiguamente perteneció a la 
tenencia del Reino de Nápoles. Situado cerca de 
Chieti, está representado en el mapa del Abruzzo Ul- 
tra y Citra de 1590. 

La antigua Rocca fue construida durante la Alta 
Edad Media, durante la invasión de los pueblos del 
norte de Europa, especialmente de los longobardos de 
la expansión monástica benedictina de Cassino. Se 
menciona el topónimo Rocca del Monte Plano, como 
se lo llamaba en la antigúedad, cuando los cuatro feu- 
dos históricos de su territorio estaban incluídos a San 
Liberatore a la Maiella (Fiorani, 1996). El lugar fue 
enriquecido en esta época por iglesias y monasterios, 
como el importante monasterio de San Pietro, con- 
struido en el siglo XI. Edificio monástico medieval, el 
único ejemplo en Abruzzo, de Abadia-Castillo, con 
las características típicas del arte románico puro, del 
cual se conservan hoy las ruinas de las murallas. Su- 
cesivamente el pueblo comenzó a desarrollarse alre- 
dedor de estas iglesias (Subramni, 2011). 

En el punto más alto de la Rocca, durante el siglo 
XII se construyó durante el período de fortificación 


el antiguo e imponente castillo alrededor del cual se 
desarrolló como un núcleo fortificado, el pueblo de 
Roccamontepiano, colocado como un sólido baluarte 
en la entrada oriental de la Maiella. 

Se menciona por primera vez en el pueblo en los 
documentos elaborados por el rey Ruggero D”Alta- 
villa en la segunda mitad del siglo XII. descrito 
como «Roccis Montis Pinis». La fortificación y el 
desarrollo de la aldea continuaron hasta finales de 
1500, cuando los antiguos feudos comenzaron a ser 
abandonados (Subramni, 2011). 

Roccamontepiano forma parte del Abruzzo Cite- 
riore. Un pueblo de unos dos mil habitantes, consta 
de una docena de pequeñas aglomeraciones urbanas, 
a pocos kilómetros de distancia entre ellas, incluido 
S. Rocco, que es el más grande, Terranova, Reginal- 
do, Madonne de le Grazie, San Pietro, Pomaro y 
Sant'Angelo. El origen de la aglomeración urbana 
actual se remonta al siglo XVII, cuando el antiguo 
asentamiento en 1765, sufrió un colosal deslizamien- 
to de tierra, causando la muerte de alrededor de un 
tercio de los habitantes, se estima en torno a 2000. 
De varios documentos, se evidencia que la principal 
causa del deslizamiento de tierra fue la abundante in- 
filtración de agua de lluvia que golpeó la zona. 

El pueblo desapareció y los sobrevivientes se refu- 
glaron en establos y granjas, que más tarde se adap- 
taron a las nuevas necesidades, es así como surge el 
actual Montepiano, que se presenta con el centro hi- 
stórico, de indudable interés artístico y religioso con 
las casas todas enlucidas y sin valor arquitectónico. 
La única evidencia de lo que antes era Roccamonte- 
piano es ofrecida por las casas restantes que no fue- 
ron afectadas por el deslizamiento de tierra. El pue- 
blo toma su nombre del importante monasterio de 
San Pietro. El pequeño asentamiento analizado en 
San Pietro consta de cinco unidades de viviendas, to- 
das actualmente abandonadas, excepto la más gran- 
de, que está sujeta a una recuperación gradual por 
parte de particulares (fig.1,2,3,4,5). 

La investigación se concentra en particular sobre 
el conocimiento de los materiales y las técnicas cons- 
tructivas empleadas en la realización de una arquitec- 
tura «menor.» El análisis de la parte de los edificios 
del borgo urbano que no sufrieron los efectos del de- 
rrumbe de la colina han sido realizados respetando 
determinadas características como tipologías, solu- 
ciones arquitectónicas y técnicas constructivas. Muy 
importante ha sido la investigación de los edificios 


La construcción en Roccamontepiano, Italia, s. XVIM 131 


Figura 1 Figura 3 

Unidad de vivienda frontal analizada del aglomerado urba- Unidad de vivienda lateral analizada del aglomerado urbano 
no de San Pietro del pueblo Roccamontepiano. Primera uni- de San Pietro del pueblo Roccamontepiano. Tercera unidad 
dad habitativa de análisis habitativa de análisis 


Figura 2 Figura 4 

Unidad de vivienda frontal y lateral analizada del aglomera- Unidad de vivienda frontal analizada del aglomerado urba- 
do urbano de San Pietro del pueblo Roccamontepiano. Se- no de San Pietro del pueblo Roccamontepiano. Cuarta uni- 
cunda unidad habitativa de análisis dad habitativa de análisis 
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Figura 5 
Unidad de vivienda vista general analizada del aglomerado urbano de San Pietro del pueblo Roccamontepiano. Quinta uni- 
dad habitativa de análisis 


en ruinas de las cuales se han obtenido preciosas in- 
formaciones sobre los materiales, sobre la colocación 
en obra y sobre las soluciones técnicas adoptadas. 


PAREDES 


Con respecto al estudio del muro particular atención 
se ha observado en la morfología de los elementos, 
examinando su dimensión y su posición, teniendo en 
cuenta la alineación, la inserción de pedazos de pie- 
dra y la presencia de pocos elementos en ladrillo. 

En general, las estructuras portantes y los elemen- 
tos de cierre están construidas con albañilería de re- 
lleno; los muros de las construcciones más antiguas 
están realizados con predominio de bloques de piedra 
calcárea; aquí el empleo del ladrillo es poco común, 
existe además la inserción esporádica de trozos de te- 
jas. Mediamente el espesor mural es de 70 a 100 cm. 

Los bloques de piedra, de forma cuadrada y de al- 
turas diferentes, aparecen dispuestos con empalmes 
escalonados no perfectamente en hileras horizonta- 
les. Los bloques de dimensiones mayores, están colo- 
cados en forma ortogonal al desarrollo del muro 
(Forlani, 1983). 


Las paredes analizadas en el pueblo de San Pietro 
son todas en piedra local, un travertino particular. En 
primer lugar, se analiza una casa de grandes dimen- 
siones que muestra dos tipos de paredes, ambas cons- 
truidas con piedras de diferentes tamaños, con malta 
de mortero y con relleno interno de piedras más pe- 
queñas, y otras con piedras dispuestas una sobre la 
otra, estas paredes están bastante degradadas, por el 
tiempo y por la falta de protección. La parte expuesta 
al norte también está infestada por musgos y por di- 
ferentes plantas, el espesor de la mampostería es de 
alrededor de 50 cm. 


a). Mampostería de piedra trabajada con mortero. 


La mampostería se presenta con piedras de varios 
tamaños, medianas y grandes, con fragmentos de 
ladrillos y guijarros, unidas con mortero y ciertamente 
en un tempo cubiertas con revoque. Las paredes 
alcanzan dimensiones entre 25 y 30 cm, y todas en 
piedra local, un travertino llamado “riccio?. Hoy las 
piedras se presentan degradadas con hierbas y se 
hacen friables al tacto debido al tiempo y a la falta de 
protección. 
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b). Mampostería de piedras de dos paredes 
ortogonales con rellenos internos 


Las piedras bastante redondeadas están dispuestas en 
doble pared, yuxtapuestas una sobre la otra, perfecta- 
mente entrelazadas. Sólo en la parte basamental pre- 
senta una compensación de morteros y trazas de re- 
voque. El tipo de piedra utilizada tiene un aspecto 
similar, incluso si se trata de piedras más corroídas, 
mezcladas con guijarros y sillares de diversa natura- 
leza y tamaño, siempre pequeñas para tratar de crear 
articulaciones y evitar los vacíos intersticiales (Orto- 
lani, 1961). 


c). Albañilería de los ángulos 


Los bloques de los ánguolos en la unión con el resto 
de la mampostería son de forma irregular: estas no 
constituyen un elemento de menor cualidad, más 
bien favorece la compactabilidad de la esquina, per- 
mitiendo una mejor unión entre la cortina interna de 
la pared y en el ángulo. 

Muchas informaciones se deducen estudiando la 
geometría del cantonal en relación con el resto de la 
construcción. Frecuentemente la dimensión de los 
bloques es variable, ya sea como medidas horizonta- 


Figura 6 
Dettalle axonométrico de la albañería en ángulo de la terce- 
ra unidad habitativa de análisis 
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les que, como altura, por este motivo se encuentran 
elementos de sección casi cuadrada distanciados por 
elementos más sutiles (fig.6). 

El edificio presenta una pared de guijarros y pie- 
dras unidas con mortero de cal y arena de río, con 
una cara exterior de piedra aproximadamente cua- 
drada. El resultado es un aparato con cursos regula- 
res de diferentes alturas solo cerca del ángulo. En la 
sección de la esquina se puede ver la piedra 
calcárea irregular, llamada piedra “riccia”; también 
se puede observar en el interior de la mampostería, 
pedazos de ladrillos, mortero y piezas de piedras 
caliza y arenisca. La axonometría enfatiza la mam- 
postería de las dos paredes ortogonales y en particu- 
lar el ángulo realizado con bloques de piedra nor- 
males colocados alternativamente. Los elementos 
de mayor tamaño se utilizan precisamente en el re- 
vestimiento externo del ángulo. Cerca del mismo se 
aprecia un mejor cuidado en la elección de los ele- 
mentos. Se supone además que los elementos más 
cuadrados se unen y se consolidan mediante cuñas 
de hierro. 


d). Mampostería de rendija de piedra. 


Pequeña ventana de la bodega de pequeñas dimen- 
siones ha sido construida con jambas monolíticas en 
piedra local. La ventana no muestra signos de cierre, 
se inserta perfectamente en la pared circundante. Las 
jambas monolíticas se sostienen sobre una losa de 
piedra horizontal que forma la base y el alféizar de la 
rendija, casi sin interposición de mortero (Ortolani, 
1961). 


TeEcHos 


Losa de vigas metálicas con pequeñas bóvedas. 

El elemento examinado se encuentra en la habita- 
ción adyacente. Constituido por 6 vigas de hierro con 
un núcleo de 120 cm sobre el cual descansan las pe- 
queñas bóvedas de ladrillo de dimensiones canóni- 
cas. El ancho de la habitación es de 4,4 m 5,6 m. El 
piso se compone de 3 capas por encima de las cuales 
se coloca un tablón de madera y el manto que lo cu- 
bre (fig.7). 
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Figura 7 
Detalle axonométrico de la losa de vigas metálicas con pe- 
queñas bóvedas de la quinta unidad habitativa de analisis 


BÓVEDAS 


Los elementos horizontales internos pueden ser reali- 
zados por bóvedas de cañón o entablados de madera, 
como tambien la cubierta a dos aguas. La técnica 
constructiva de las bóvedas está cáracterizada por el 
empleo de piedras irregulares; En los entablados se 
estudia la disposición de las vigas, que en algunos 
casos está constituida por sólo las principales, mien- 
tras en otros están presentes también las secundarias; 
en algunos ejemplos se ha observado sólo una única 
gran viga, presente en el medio de la habitación, la 
que constituye un apoyo intermedio de un sistema de 
entablados ortogonales. 


a). Bóveda esquifada 


Este elemento muestra un perfil longitudinal del ex- 
tradós esquifado, mientras el transversal es elíptico. 
Situado en una planta rectangular, presenta relleno de 
escombros, encima del cual está dispuesto un morte- 
ro de cal, arena gruesa y piedras, mientras que el aca- 
bado de ladrillo se apoya sobre una capa de mortero 
de cal y arena pasado a tamiz. La construcción se ter- 
mina con arcilla y mezcla de paja. 
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b). Bóveda de cañón rebajado en piedra 


La bóveda analizada forma parte de un pasaje cu- 
bierto sobre el cual existe una terraza con una ba- 
laustrada. La bóveda es de piedra local con bloques 
bastante cuadrados con respecto a las paredes cir- 
cundantes. Debajo del pasaje se encuentra una aber- 
tura con un arco de medio punto que conduce a una 
habitación inferior. Las piedras para la realización 
del arco están hábilmente construidas para crear la 
unión. Desde la fachada y la sección podemos ver 
la forma de la bóveda de perfil muy rebajada, casi 
elíptica, que está conformada por segmentos sago- 
mados. El relleno se compone de varias capas que 
terminan con un piso de ladrillo como la terraza su- 
perior (Forlani, 1983). El grosor de la muratura es 
de aproximadamente 50 cm. En el punto clave la 
sección mide 40 cm (fig.8). 


c). Bóveda de cañón en piedra 


La bóveda se encuentra dentro de una de las salas del 
local de San Pietro que actúa como cubierta de una 
habitación utilizada como almacén. Sigue la habita- 
ción cubierta con una bóveda. La bóveda tiene una 
luz de 5,6 m y una flecha de 1,5 m. La mampostería 


Figura 8 
Detalle axonométrico de la bóveda de cañón rebajado en 
piedra de la quinta unidad habitativa de analisis 
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está compuesta de bloques de piedras sagomadas 
unidas por morteros de cal. 


CUBIERTAS 


El edificio presenta además una cubierta a doble fal- 
da, con un techo de madera donde la viga tiene una 
dimension de 13 cm por 12 cm, cubierto por cañas y 
revestido con tejas. 


CHIMENEAS 
Chimenea de ladrillo 


El edificio tiene una chimenea a dos aguas construi- 
da de ladrillos de mampostería unidos con mortero 
de cal. La parte superior está colocada para estabili- 
zar la chimenea y proteger la ranura de exhalación, 
se realiza con tejas colocadas sobre losas. El acaba- 
do superficial, parcialmente perdido, está construi- 
do con la utilización de mezcla de cal y puzolana 
(fig.9). 


Ly o E-=== 


Figura 9 
Fachada, corte y planta de la cubierta de la chimenea de la- 
drillo de la quinta unidad habitativa de analisis 


CORNISA 


Una característica ornamental externa importante del 
edificio está constituida por las cornisas que rodean 
la parte superior de las paredes perímetrales, inme- 
diatamente debajo de la línea del alero (Cacciavilla- 
ni, 2005). Dependiendo de la época de su construc- 
ción, hay varios tipos de cornisas, algunas muy 
similares entre sí, que difieren sólo por algunas sim- 
ples variantes: 


a). Cornisa en bloques de piedra caliza. 
b). Cornisa de estuco con estructura de ladrillo. 
c). Cornisa decorada con tejas sagomadas (fig.10). 


Figura 10 

Detalle axonométrico de la solución angular de la cornisa 
decorada con tejas sagomadas de la segunda unidad habita- 
tiva de analisis 


ABERTURAS Y VENTANAS. 


Generalmente las puertas, portones y ventanas son de 
modestas dimensiones; la carpintería está realizada 
con madera. Las aberturas, constituidas por elemen- 
tos de piedra, en algunos casos presenta un simple 
pero fino acabado. Los trozos de piedra perfilada 
pueden ser cuadrados sobre todos los lados, o bien 
sólo para definir la forma de la abertura, mientras 
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que resultan de forma irregular con respecto de la su- 
perficie del resto del muro. Para mejor comprender la 
técnica constructiva gran importancia asume el análi- 
sis formal de los portales y de sus elementos indivi- 
duales que los componen. Construidos de piedra y 
también de ladrillo los más recientes, pueden ser a 
arco con perfil de medio punto o rebajado. Están pre- 
sentes también portales con arquitrabe: el elemento 
horizontal generalmente es de piedra, o bien de ma- 
dera. La piedra fue objeto de una atenta elaboración 
y acabado, con extrema precisión en la unión con 
trozos. Sobre los portales con arquitrabe existen ar- 
cos de descarga, realizado con la misma piedra utili- 
zada para el muro, pero con bloques recortados regu- 
larmente. En las ventanas prevalece la solución con 
algunos arquitrabes de madera colocados en sección 
uno al lado del otro, visible del exterior o escondidos 
detrás el arquitrabe de piedra sobre la fachada, dónde 
también puede encontrarse un arco de descarga en 
piedra o una platabanda, realizado por ladrillos en los 
edificios más recientes (Cacciavillani, 2005). 


a). Ventana con jambas y arco de ladrillo. 


Figura 11 

Vista lateral y detalle axonométrico de la ventana con jam- 
bas y arco de ladrillos de la cuarta unidad habitativa de aná- 
lisis 


b). Ventana con arquitrabe y jambas de piedra. 


La técnica de construcción está consistituida por ar- 
quitrabes y jambas de piedras monolíticas insertadas 
en la pared. El marco de madera se compone de una 
estructura con bisagras en la pared interior y con 
puertas de dos hojas. 


c). Ventana con jambas y arquitrabe de ladrillos. 


El análisis de la ventana ubicada en la planta baja 
presenta jambas y arquitrabe de ladrillo. El dintel po- 
see segmentos inclinados a 45 grados, mientras que 
en la parte central se reúnen con un sillar sagomado 
para crear el encastre de las dos inclinaciones. 
D'accesorio, ahora dañado de madera, tiene una con- 
formación bastante simple y se compone de dos 
puertas, con apertura interna. Otro detalle interesante 
está dado por las ménsulas de piedras monolíticas ta- 
lladas lateralmente, así como por el alféizar de la 
ventana (fig.12). 


SEZIONE A-A” 
CA 


Figura 12 

Vista frontal, corte y planta de ventana con jambas y arqui- 
trabe de ladrillos de la planta baja de la quinta unidad habi- 
tativa de analisis 
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APERTURAS Y PUERTAS 


a). Puerta con arquitrabe de madera y bóveda de 
descarga. 


El arco de descarga en piedra rústica soporta las 
cargas de la mampostería superior y las transfiere a 
las jambas y a las paredes de los muros de la aper- 
tura impidendo que cargue sobre las viguetas de 
madera. El dintel de madera está compuesto por dos 
viguetas combinadas para cubrir el espesor de la 
mampostería y regularizar el perfil superior de la 
abertura (f1g.13). 


Figura 13 
Puerta con arquitrabe de madera y bóveda de descarga del 
interior de la tercera unidad habitativa de analisis 


b). Puerta con arquitrabe de madera. 


Arquitrabe que consiste en una viga de madera, 
generalmente de castaño porque es más resistente, 
de sección rectangular. La viga trabajada a escua- 
dra apoya directamente sobre los segmentos de las 
jambas, con una distancia igual a unos 20 cm. Las 
jambas en piedra de diferentes tamaños con morte- 
ro de cal tienen topes internos para el marco de 
madera. 
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c). Puerta con doble dintel de madera. 


El arquitrabe doble de madera, construido por dos vi- 
gas de madera de sección rectangular. El primero en 
apoyo de la mampostería superior, mientras que el 
segundo en apoyo del marco de apertura. Las jambas 
en piedra en travertino monolítico local alternada- 
mente girados de modo que el segmento intermedio 
una la jamba a la pared circundante. 


d). Puerta con jambas de piedra y dintel de madera. 


Las tablas internas de madera de abeto están dispue- 
stas verticalmente formando un piano único, las bisa- 
gras están fijadas en el interior de la madera con cla- 
vos. Los tablones exteriores de madera de roble están 
dispuestos horizontalmente. 


ELEMENTOS DE HIERRO. 
Barandilla en hierro forjado 


Entre los elementos de hierro forjado se analiza una 
barandilla de un balcón con puerta ventana, que se 
extiende por unos 3 m y con un ancho de 60 cm. La 
barandilla está construida con elementos verticales 
colocados cada 20 cm, incrustados en orificios apro- 
plados en los pasamanos. Los elementos decorativos 
son dos, ambos, cuadrados remachados y doblados 
en caliente para realizar una forma de particular de- 
coracción. Las dos placas que componen la barandi- 
lla se ajustan entre sí por medio de hierro y están 
provistas de orificios para el anclaje vertical del cua- 
dro. Las articulaciones están hechas con bandas 
sagomadas. 


ENLADRILLADOS 
Enladrillado exterior. 


El enladrillado analizado está colocado en un espacio 
externo por ello consiste en grandes losas resistentes 
de piedra local con el fin de permitir un tránsito 
incluso vehicular además del peatonal. La fuerza se 
lee además en la sección donde las piedras están 
dispuestas en diferentes capas de tierra y guijarros 
que permiten el drenaje del agua de lluvia. Cada 
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piedra tiene un tamaño promedio de 30 x 40 cm de 
una forma bastante irregular y se yuxtapone sin un 
dibujo geométrico preciso. 


ESCALERAS. 


a). Escalera con estructura de ladrillos con revoque 
Entre los materiales utilizados en la escalera revoca- 
da construida con estructura de ladrillos podemos 
mensionar la medida de los ladrillos utilizatos en la 
pisada y en la alzada son de 18 x 9 x 3 cm. 


b). Escalera en piedra (fig.14). 
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Figura 14.Axonométria de la escalera en piedra de la prime- 
ra unidad habitativa de analisis. 


CONCLUSIONES 


Esta investigación puede concretizarse en la elabora- 
ción de un manual que puede representar un momen- 
to importante de síntesis del proceso de conocimien- 
to del edificio tradicional y sus modalidades, cuyo 
propósito es transmitir un patrimonio cultural sobre 
las técnicas de construcciones todavía poco conoci- 
das del siglo XVIII. 
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La ciencia y la tecnología no son privativas de los 
tiempos actuales, en realidad, son el resultado de un 
largo proceso de reflexión y sistematización de múl- 
tiples experiencias que en las diversas etapas de las 
civilizaciones en el mundo han aportado. A partir del 
llamado «descubrimiento del nuevo mundo» (finales 
del siglo XV d.C.), dio inició un largo proceso de 
globalización que en el siglo XVIII d.C. impuso en 
gran parte del mundo la «civilización occidental». 
Hasta antes del siglo XVI d.C., las civilizaciones y 
culturas de Mesoamérica produjeron arquitectura, 
planeación, urbanismo y escultura monumentales, 
fundadas en avanzados y complejos conceptos artís- 
ticos, matemáticos y astronómicos sin precedentes 
hasta entonces en la historia humana. La arqueología 
se ha encargado de maravillarnos al dar a conocer 
múltiples hallazgos y descubrimientos de estas cultu- 
ras, que dejan a la vista, una imagen incipientemente, 
apenas esbozada, que solo puede imaginarse a gran- 
des rasgos. Para pintarla completa, se requiere de un 
pincel al que le faltan muchas cerdas y una paleta de 
gama de colores infinita. 

Este ensayo, no pretende ser un documento at- 
queológico; su objetivo es analizar algunos de los 
Sistemas Constructivos utilizados en Mesoamérica, 
desde el punto de vista de un par de constructores 
contemporáneos, que creen que hay mucho que 
aprender de esas técnicas tradicionales que, en mu- 
chas regiones de México y Centroamérica, actual- 
mente continúan en práctica por grupos y poblacio- 
nes originarias. 


Mesoamérica 
Técnicas de construcción 
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No se puede dejar de mencionar que, a esas 
técnicas, muchos las consideran primitivas, pero se 
siguen practicando porque su ejecución es de un gran 
sentido común, además de ser económicas y dar re- 
sultados plásticos de una cándida belleza, también 
tienen la gran virtud de ser ambientalmente amiga- 
bles con su entorno, por tal razón, invariablemente se 
integran naturalmente al paisaje. 


MESOAMÉRICA 


Mesoamérica se delimitó al norte, por el río Sinaloa 
y el Océano Pacífico y los ríos Lerma, Tula y Mocte- 
zuma en la meseta central, al este hasta el río Pánuco 
y el Golfo de México; y al sur, parte de Centro Amé- 
rica: los territorios de Guatemala y Belice, parte de 
Honduras, Nicaragua y Costa Rica. Dentro de esa 
amplia área, diversas etnias desarrollaron culturas 
particulares, cada cual, con lengua propia, paralela- 
mente desplegaron diversas expresiones arquitectóni- 
cas, artísticas y religiosas, que sin embargo coinci- 
dieron y compartieron numerosos conceptos 
científicos y culturales, que marcaron las diferencias 
con pueblos del norte y del sur formados por grupos 
nómadas o seminómadas culturalmente menos avan- 
zados a excepción de los Incas en Sudamérica. 

En esta basta zona, actualmente llamada Mesoamé- 
rica, se desarrollaron diversas culturas coincidiendo y 
alternándose en el tiempo, formaron un mosaico de 
culturas con expresiones diferentes en el urbanismo, la 
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Mesoamérica, se desarrolló en gran parte del actual territorio mexicano y de Centroamérica (Carballo. 2017) 


arquitectura, la escultura y el arte en general, princi- 
palmente a causa de la gran diversidad de condiciones 
físicas en cada región, a diferente clima, topografía, 
geología, altitud, humedad y materiales disponibles, 
correspondió un diferente sistema constructivo. 

Con la evolución de cada cultura y la influencia 
que cada una ejerció en sus momentos culminantes 
sobre las demás, en el siglo XVI, todas ellas compatr- 
tían una serie de características que les daba una uni- 
dad relativa en la cultura y la ciencia, como; un avan- 
zado conocimiento matemático fundamentado en un 
sistema vigesimal y la construcción del concepto del 
cero, un complicado y exacto sistema para el cómpu- 
to del tiempo que generó por ejemplo, el genial calen- 
dario maya, avanzados sistemas de escritura pictográ- 
fica y jeroglífica, conceptos y trazos urbanísticos 
basados en profundos conocimientos astronómicos, el 
desarrollo de la Arquitectura monumental de: gran- 
diosas pirámides de piedra profusamente labradas y 
otras recubiertas de estuco, edificios para el juego ce- 
remonial de pelota, observatorios astronómicos, pala- 
cios, etc., por lo que; cuando llegaron los españoles 
por primera vez a la Gran Tenochtitlán, capital del 
Imperio Mexica, quedaron asombrados ante el es- 
plendor y magnificencia de los canales, palacios, tem- 
plos, calzadas y espaciosas plazas, de una gran metró- 
poli sin paralelo en su propio mundo. 

Todo ello era el producto de una larga y penosa 
evolución cultural que probablemente comenzó alre- 
dedor del año 2,500 a.C. Los arqueólogos han deno- 


minado a este período como Preclásico. Para el pre- 
clásico medio (1,200-400 a. C), es cuando, desde el 
punto de vista arqueológico, aparece lo que se podría 
identificar como un Sistema Constructivo que con- 
sistía, al principio, sólo de montículos de tierra he- 
chos artificialmente, el objetivo era erigir sobre de 
ellos una choza o jacal (Xacallí en náhuatl quiere de- 
cir, choza) construida con 4 o más troncos a manera 
de postes, y estos recubiertos con ramas entretejidas 
en los laterales; otros hacían las veces de vigas, para 
sostener un entramado de morrillos o troncos más 
delgados y, finalmante techados con palma o zacate. 

En siguiente período, preclásico superior (600 a. C.a 
100 d. C.), esas simples estructuras fueron 
evolucionando, un gran avance fue la adición de 
piedra con el fin de confinar el montículo de tierra, 
así, ganaron en estabilidad y resistencia, sobre todo a 
los agentes erosivos atmosféricos y orgánicos, 
formalizando un basamento que desde la óptica 
constuctiva, ya corrsepondía a una incipiente 
concepción estructural; fue tal su importancia, que 
trascendió en todas las culturas como el concepto 
fundamental de la Arquitectura Mesoamericana. Los 
primeros basamentos fueron de poca altura y con una 
sola sección (escalón) o cuerpo vertical, de forma 
circular, oval o rectangular y el accesos se hacía 
mediante una rústica escalinata de piedras y/o troncos 
sobre una rampa de tierra. La principal función del 
basamento, era la de aislar la estructura superior o 
habitación de inundaciones y alimañas, además de 
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Jacalli sobre montículo de tierra 


Figura 2 
Evolución del basamento (Carballo. 2014) 


tener un mejor dominio visual del entorno inmediato. 

Las incipientes ciudades crecían y desarrollaban 
sus culturas, paralelamente requerían de constuccio- 
nes de mayor tamaño y solidéz. Para estas fechas los 
constructores descubrieron que el cuerpo vertical del 
basamento tenía poca estabilidad para soportar las 
estructuras mayores. Entonces notaron que entre más 
se acercara el muro al ángulo que formaba el mate- 
rial en reposo, la estructura ganaba en solidez —este 
invento indica un avance en el conocimiento de los 
conceptos estructurales—; en ese momento nace el 
muro en talud, a partir de ese avance tecnológico, se 
comienzan a construir los característicos edificios, es 
decir, había nacido la pirámide. 

En el Periodo Clásico (250-950 d. C.), florecen las 
grandes ciudades mesoamericánas, bajo principios de 
planificación muy avanzados para su tiempo, no hay 
mas que ver el ordenamiento urbano de servicios ci- 
viles y religiosos, además se establecen lugares espe- 
cíficos para tianguis o mercados, se diseñan y cons- 
tuyen servicios públicos como el drenaje, la 
pavimentación de calzadas y plazas, se realizan prác- 
ticas que hoy calificaríamos como educación 
medioambiental para la colección y el reciclaje de 
deshechos orgánicos en la producción de alimentos, 
todos ellos conceptos de ingeniería municipal y sani- 
taria que en la Europa sincrónica se desconocían, en 
tanto, sus grandes ciudades afrontaban graves proble- 
mas de salud pública, proliferando la fauna nociva y 
las epidemias de enfermedades como el cólera, sal- 
monelas, y todo tipo de infecciones que mermaban 
las sociedades europeas contemporáneas. 

Desde el punto de vista constructivo podemos con- 
siderar que en el período Clásico, a pesar de que cada 
cultura (y región) desarrolló su sello propio de expre- 
sión urbana, arquitectónica y artística, existía una 
gran unidad de conceptos, no así en lo constructivo, 


Jacalli sobre basamento de piedra 


Jacalli sobre basamento en talud 


Figura 3 

En el Periodo Clásico (250-950 d. C.), florecen las grandes 
ciudades mesoamericánas, bajo principios de planificación 
muy avanzados para su tiempo (Carballo. 2015) 


pues las diferencias las marcaron principalmente los 
materiales y con ellos las consecuentes técnicas que 
se tuvieron que desarrolladar en cada región. Como 
ejemplo tenemos los edificios religiosos, todos pre- 
sentaban las características de la corriente arquitectó- 
nica, escultórica y pictórica de cada cultura, sin em- 
bargo los sistemas constructuivos los determinaban 
los materiales regionales, también los aspectos fisi- 
cos como clima, altitud y latitud pero el concepto de 
la pirámide (basamento) fue universal. 

El siguiente gran avance fue el «escalón», la técni- 
ca se basó en la combinación de dos cuerpos super- 
puestos, el superior un poco mas pequeño formando 
un pasillo casi siempre perimetral que permitía la cir- 
culación, este adelanto inmediatamente fue aplicado 
en forma profusa en todo Mesoamérica, con la super- 
posición de varios cuerpos se definió la forma 
geométrica de pirámide truncada, aspecto que tienen 
la gran mayoría de los principales centros ceremonia- 
les de toda Mesoamérica. 
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Cultura Totonaca. 


Figura 4 


Cultura maya 


Cultura Mexica 


El basamento fue la unidad conceptual universal, sin embargo, cada cultura desarrolló su sello propio en lo urbano, arqui- 


tectónico y artístico (Carballo. 2014) 


Figura 5 
El siguiente gran avance fue el forma geométrica caracterís- 
tica (Carballo. 2010) 


Sería inexacto pretender que en este documento se 
analizaran todas las técnicas constructivas mesoame- 
ricanas, por lo tanto, presentaremos algunas de las 
más evidentes en las zonas arqueológicas que en 
cada caso se mencionan y que representan, como di- 
jimos inicialmente, «son una imagen incipientemen- 
te, apenas esbozada, que solo puede imaginarse a 
grandes rasgos». 


SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
Fallas estructurales en las edificaciones 


La observación directa en diferentes zonas arqueo- 
lógicas, más la investigación documental, nos dan 
los elementos para analizar las características de las 
fallas estructurales y los principales factores que las 
provocaron en cada una de las edificaciones anali- 
zadas de distintas culturas, de esa forma, se puede 
profundizar en el conocimiento de las técnicas de 
construcción que emplearon los constructores me- 
soamericanos, es además, un viaje a través de la 
evolución de los sistemas constructivos y la paulati- 
na incorporación de nuevos materiales, aspectos de- 
terminantes en cada uno de los periodos o etapas 
del desarrollo de los pueblos mesoamericanos. 


Compactaciones defectuosas 


Uno de los principales factores del origen de las fa- 
llas por asentamiento de las estructuras, fue la mala o 
nula compactación que se hizo en los rellenos de los 
basamentos, ocasionando a los edificios asentamien- 
tos a veces tan graves que provocaron su colapso 
parcial o total, esta falla fue muy común en edifica- 
ciones de construcción muy temprana. 


Fallas de cimentación 


Otra falla de origen que se combina con la anterior, 
es que en muchos casos se le dio poca y a veces nin- 
guna importancia a la cimentación, esa ha sido la 
causa de que muchos edificios se hayan perdido y 
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Figura 6 

Compactación defectuosa de los rellenos . A las cimentacio- 
nes se les dio poca o ninguna importancia, muchos edificios 
se desplantaron a flor de tierra (Carballo. 2014) 


otros que aún existen estén en grave riesgo del colap- 
so. En casi todos los centros arqueológicos, se pue- 
den apreciar edificios que fueron desplantados a flor 
de tierra, generalmente aquellos que pertenecen a 
épocas muy tempranas. 

Cabe mencionar que Monte Albán en Oaxaca per- 
teneciente al Preclásico Superior, es la excepción, ya 
que cuenta con una cimentación de mampostería, 
desplantada a una profundidad aproximada de un 
metro; esto se comprobó en el edificio de los Dan- 
zantes, por lo que concluimos, que debido a que la 
ubicación de este ciudad es en una zona de alta sis- 
micidad, se desarrollaron sistemas estructurales con 
mayor resistencia a esa actividad sísmica. Los tolte- 
cas acostumbraron una plantilla de consolidación 
muy por debajo del nivel de piso terminado para des- 
plantar sus columnas, este «empotramiento» ayudó a 
la estabilidad de los edificios, solucionando en parte 
el efecto del momento flexionante, ¿podrá ser pro- 
ducto de una análisis consciente de conceptos estruc- 
turales avanzados? 


Fallas de empotre en muros y «volados» 
Otra falla que es común en muchos monumentos y 


edificios, pero que es muy ilustrativa en el Tajín, Ve- 
racruz, es la gran importancia que se le dio a la orna- 


Figura 7 

Se dio la mayor importancia a la ornamentación de taludes, 
tableros, mascarones, cornisas y molduras, estos últimos 
construidos en forma de grandes volados (Carballo. 2016) 


¡ea 
Figura 8 
Los mayas cuidaron la continuidad de los muros envolventes, 
cuatapeando las piedras en las esquinas, pero los muros in- 
termedios solo hacen contacto tangencialmente (a hueso) con 
los largos muros envolventes, razón por la cual ocurrieron las 
fallas y derrumbes como en el caso del edificio poniente del 


Cuadrángulo de las Monjas en Uxmal, en donde se despren- 
dió y derrumbó la fachada posterior (INAH. 1958) 


mentación de taludes, tableros, mascarones, cornisas 
y molduras, muchos de ellos construidos en forma de 
grandes volados pero con defectuosos empotres ha- 
cia las partes fuertes de la estructura, por esa razón 


144 J, M. E. Carballo 


fallaron, ya sea flechándose o de plano desprendién- 
dose del cuerpo principal de la pirámide. 

En el caso de los mayas, que realizaron grandes 
trabajos y magníficas edificaciones, cuidaron la con- 
tinuidad de los elementos envolventes, ligando a los 
muros en las esquinas, cuatrapeando los bloques de 
piedra pero los muros intermedios solo hacen contac- 
to tangencialmente y no se hizo el «amarre» con los 
muros envolventes, razón por la cual ocurrieron las 
fallas en forma de derrumbes como en el caso del 
Cuadrángulo de las Monjas en Uxmal, Yucatán en 
donde se desprendió y derrumbó una de las fachadas 
posteriores de uno de los edificios. 


Las HERRAMIENTAS 


Las herramientas para la construcción principalmente 
fueron de piedra, como martillos, cinceles, plomadas, 
hachas y otras; pero también fabricaron instrumentos 
de madera para el traspaleo y la excavación. Para el 
trazo y nivelación, utilizaron delgadas cuerdas de fi- 
bras vegetales a manera de reventones. 

Para el acarreo se utilizó el Shunde, recipiente o 
canasto de fibras tejidas y el mecapal, cinta y lazo fa- 
bricados con cuerdas vegetales para sostener la car- 
ga, el trabajo lo hacían los mecapaleros?, debido a 
que no existían animales de carga ni instrumentos 
con ruedas para ese fin. 

Los tarascos fabricaron y utilizaran algunas herra- 
mientas de cobre y bronce. Según Francisco Javier 
Clavijeros, se tiene la certeza de que conocieron la 
brújula y que se ayudaron de maquetas y posible- 
mente planos (dese luego con códigos, simbologias y 
maquetas muy diferentes a las que actualmente utili- 


zamos), esto es muy posible debido a la similitud de 
medidas y detalles en la construcción , por ejepmlo, 
de los edificios del Juego de Pelota, en lugares tan 
distantes como Yucatán, Morelos, Nayarit, Chiapas o 
Centroamérica. 


EL BASAMENTO 


Es la plataforma sobre la cual se apoya la estructura 
superior y que, sin embargo, en la arquitectura de 
Mesoamérica representó el concepto universal; en 
cuanto a sus dimensiones, varía el espesor y forma 
geométrica dependiendo de la cultura y periodo que 
se trate. El procedimiento para construirla era me- 
diante la acumulación de piedras o tierra a veces 
compactada, hasta alcanzar la altura deseada; solo en 
la parte exterior se tenía el cuidado de colocar pie- 
dras, a veces ligadas con lodo de arcilla. A partir del 
Periodo Clásico en los basamentos se usa mortero de 
cal con saskab o arena y/o arcilla, en muchas zonas 
de Mesoamérica. 

En edificios más importantes como en el núcleo 
del basamento de la pirámide del Sol en Teotihuacan 
se utilizaron técnicas más refinadas. En este edificio 
el núcleo está construido con bloques de adobe per- 
fectamente ajustados y asentados con cal y en capas, 
lo que la hace una estructura de gran solidez, ese 
avanzado sistema constructivo, le ha permitido so- 
brevivir hasta nuestros días a pesar de los agentes 
destructivos naturales y humanos. Los basamentos en 
los grandes templos se recubrieron de piedra a veces 
profusamente labrada, como ocurrió en algunas ciu- 
dades de la zonas maya, totonaca o zapoteca, como 
en Tula y Teotihuacan, con remates de cornizas, ta- 


Figura 9 
Las herramientas para la construcción principalmente fueron de piedra, como martillos, cinceles, plomadas, etc., pero tam- 
bién se utilizó la madera para la excavación, trazo y mediación con ayuda de cuerdas de fibras vegetales (Museo Amparo. 
com. 2018) 
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Figura 10 


La forma de asegurar estos elementos a los muros del basamento, fue mediante piedras más o menos largas enterradas en 
forma perpendicular a la cara del propio muro, formando salientes que amarraban los pesados revestimientos y estucados 


(Carballo. 2014) 


bleros y molduras. La forma de asegurar esos ele- 
mentos a los muros del basamento, fue mediante pie- 
dras más o menos largas enterradas en forma 
perpendicular a la cara del propio talud, formando 
salientes para «amarrar» los gruesos y por lo tanto 
pesados revestimientos y estucados. 

Los grandes taludes (espaciosas superficies incli- 
nadasde de claros lisos), zapotecas y teotihuacanos 
los construyeron a base de pequeños escalones for- 
mados por las mismas piedras angulosas del muro, 
que ofrecían una superficie dentada capaz de soste- 
ner el revoque de aplanado de estuco. 

A manera de como ejemplo, tenemos los taludes 
del basamento del edificio principal, en la zona ar- 
queológica de Tula, Hidalgo, con sus piedras salien- 
tes soportaban firmemente las gruesas capas de estu- 
co que recubrían totalmente el monumento. 


Figura 11 
Basamento en Tula Hgo., las piedras salientes sostenían el 
pesado. Estuco. Cultura Tolteca (INAH. 1958) 


Los SOPORTES O COLUMNAS 


En Teotihuacán se utilizaron las columnas aisladas 
en pórticos combinados con muros de carga en espa- 
cios relativamente cortos. Fueron los toltecas en la 
época Histórica los que utilizaron la «columna aisla- 
da» con un nuevo enfoque revolucionario para la ar- 
quitectura mesoaméricana, de dimensiones hasta en- 
tonces no conocidas. Esto puede ser apreciado en la 
ciudad de Tula, Hidalgo. 

Los primeros soportes que se utilizaron en las 
construcciones primitivas del Preclásico Medio, fue- 
ron simplemente troncos de árbol enterrados en el 
montículo de tierra confinada con piedras, antece- 
dente del basamento, para sostener las retículas de 
morrillos conectados o amarrados con cuerdas de fi- 
bras naturales trenzadas a su vez; las retículas esta- 
ban amarradas a los soportes también con lazos de fi- 
bras vegetales (mecates). 

Este conjunto constituía la estructura del la «choza 
o xacalli» que como ya se dijo es el humilde origen 
de la monumental arquitectura mesoamericana. El si- 
guiente cambio en la evolución de las columnas que 
significó un avance importante, fue cuando se agregó 
a estos troncos un recubrimiento de arcilla. 

Posteriormente el recubrimiento se hizo con pie- 
dras ligadas con arcilla y terminado con aplanado del 
mismo material; casi paralelemente se inició la cons- 
trucción de columnas con piedras recolectadas bus- 
cando formas geométricas, superpuestas y ligadas 
con arcilla. Posteriormente se inició el labrado de 
piedras con formas más o menos regulares y coloca- 
das de la misma manera. 

Algunas veces estas columnas se recubrían con pe- 
queñas piedras y estuco. Los toltecas en su esplen- 
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Figura 12 
Evolución de las columnas (Carballo 2010) 


dor, lograron técnicas muy avanzadas en la confec- 
ción de estos elementos, que en la mayoría de los 
casos se complementaron con un magistral trabajo de 
escultura, como en Tula, Hidalgo. 

Las formas de las columnas fueron diversas; hubo 
rectangulares, cilíndricas, cuadradas en forma de ser- 
piente estilizada, en forma humana estilizada como 
en Tula o monolíticas como en las columnas del Pa- 
lacio de Mitla en Oaxaca. 

Los teotihuacanos emplearon la técnica del «ma- 
chimbrado» o «machihembrado» en la construcción 
de sus columnas, preparando bloques de piedra con 
una saliente en la parte superior que funciona como 
«espiga» y un saque en la parte inferior, embonando 
todas las secciones de la columna, ganando estas en 
estabilidad. En Tula los toltecas utilizaron y perfec- 
cionaron esta técnica creando diversos diseños de ex- 
traordinaria belleza. 


Los TECHADOS 


Los pueblos mesoamericanos utilizaron muchos 
métodos para techar sus edificaciones. Una de las 
formas más antiguas, pero también más sencilla, fue 
mediante la aplicación de un entramado reticular 
construido con troncos de madera o morillos (lar- 
gueros o vigas rústicas rollizas) que se cubría con 
hojas de palma o zacate. En otros períodos más re- 
cientes el sistema de techado comunmente usado en 
estructuras de cierta importancia (incluyendo la ha- 
bitación) fue el techo plano compuesto con vigas 
principales, morillos como largueros o vigas secun- 
darias y entramado de morrilos delgados, soportan- 
do un terrado terminado con entortado de mortero 
de arena o tierra y cal. 


UBDOIOOaO 


RAEE 


En Tenochtitlán se utilizó un techo muy estilizado 
de gran altura sostenido por armazones de madera a 
dos aguas y cubiertas con una gruesa y rica ornamen- 
tación de estuco para los altares de los principales 
templos y casas de los señores nobles. 

Una forma de techar que ha llamado poderosa- 
mente la atención y que se convirtió en todo un esti- 
lo, es la «bóveda maya». El principio de su construc- 
ción es que cada una de las piedras con que se 
forman deben de ser del mismo tamaño y corte, de 
forma larga para penetrar profundamente en los mu- 
ros que las soporten y que al mismo tiempo son el 
contrapeso para mantenerlas en equilibrio, formando 
un arco falso auto-portante, que no requiere «clave». 
Algo muy característico es que los paños de los mu- 
ros inclinados que ascienden formando la bóveda no 
alcanzan a juntarse, porque cuando se aproximan en- 
tre unos 30 o 60 cm., se interrupen coronándose con 
una losa también de piedra. Cabe aclarar que su fina- 
lidad es de solo rematar la bóveda y no de trabajo es- 
tructural como en el caso de la clave en la bóveda oc- 
cidental. 

Este concepto de bóveda es muy original y en nin- 
guna parte del mundo existió algo similar; su diseño 
es altamente refinado por ser un reto a la gravedad, 
pero su estabilidad está suficientemente probada en 
todos los centros ceremoniales mayas que hoy cono- 
cemos. 

Los zapotecos utilizaron un tipo de bóveda muy 
primitiva, formada por dos piedras planas (lajas) in- 
clinadas y apoyadas entre si por la parte alta; su apli- 
cación se dio en espacios de claro corto, como circu- 
laciones estrechas y cámaras mortuorias también 
muy estrechas. 

Un hecho poco conocido y difundido dada su im- 
portancia desde el punto de vista constructivo, es el 


la 
pito 


Figura 13 
SEP, Salvat. 1986. Carballo 2017 


del aparentemente único techo «colado» prehispáni- 
co del que se tenga noticia; la evidencia se encuentró 
en la zona arqueológica del Tajín, Veracruz, en el 
Edificio de las Columnas (Edificio A). En este lugar 
se descubrió un derrumbe que pertenece a una pesa- 
da losa de argamasa colada con una mezcla de cal, 
arena y conchas marinas, piedra pómex y algunos 
restos de cerámica; su forma fue ligeramente contra- 


Diferentes secciones de 
bóvedas mayas. 


Figura 14 
Carballo. 2014 
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piedra fó4merxs Eo 
frogmentos de cerouvuco- 


lechada —lecho bajo cóncavo— con la clara inten- 
ción de contrarrestar el efecto del momento flexio- 
nante, que en las losas actuales toman las barras de 
acero de refuerzo; fue de una sola pieza pues en el 
espacio que cubrían no existen vestigios de soportes 
o columnas intermedias. 

Como es lógico suponer, para colar esta «losa» se 
requería cimbrarla (molde). Se cree que la forma de 
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cimbrar mas probable fue rellenendo con tierra, de 
esta manera es fácil dar la «contraflecha» a las losas 
y una vez terminado el proceso de fraguado retirarla. 

Debemos recordar que en Mesoamérica no se de- 
sarrolló la cultura del hierro y no se utilizaron otros 
metales en la construcción con fines estructurales; 
por lo tanto, este hecho es de gran importancia, por- 
que es un antecedente del concepto del colado inte- 
gral basado en argamasa plástica y maleable que ad- 
quiere su forma definitiva de trabajo una vez 
fraguada, proceso irreversible, tal como sucede en 
los concretos actuales. 


Los MATERIALES 
La cal 


En el principio del Preclásico Superior aparecen los 
primeros vestigios de la utilización de la cal; lo evi- 
dencian los pisos de cal encontrados en Monte Alban 
I y Monte Negro, en Oaxaca, ambos del año 600 
a.C., así como en el caso del edificio E VII sub. de 
Uaxatún, Guatemala, que tiene decorado de mascaro- 
nes de estuco. En el período Clásico, el uso de la cal 
en la construcción ya estaba muy difundido en todo 
Mesoamérica; así por ejemplo en Palenque —asenta- 
miento Maya— el modelado en estuco alcanzó su 
más delicada expresión. 

En la edificación de las estructuras construidas por 
los mayas, invariablemente utilizaron la cal como 
aglutinante de morteros para ligar los elementos de 
piedra de muros y taludes, no así en los basamentos, 


Figura 15 
Carballo. 2014 


que fueron junteados con lodo de arcilla y por esa ra- 
zón han sufrido asentamientos, sin embargo sus es- 
tructuras superiores —por el uso de la cal— han so- 
portado el paso del tiempo. 

En cambio en el Altiplano, aunque se utilizó la cal 
en la facturación de pisos, pocas veces se utilizó para 
la construcción de muros, en su lugar, se utilizó barro, 
por tal motivo estas estructuras fueron menos estables. 


La madera 


En las culturas tolteca y teotihuacana principalmente, 
es característico el uso de la madera para dar mejores 
condiciones de trabajo a la estructura. Así en Teoti- 
huacán se emplearon grandes troncos de árbol colo- 
cados verticalmente en los basamentos —a manera 
de pilotes y columnas— con el fin de canalizar las 
cargas de los pesados edificios hasta las capas más 
resistentes del suelo. Tanto en Teotihuacan como en 
Tula se usó la madera achueleada (labrada con ha- 
cha) como soporte aislado (columna) y a veces como 
refuerzo dentro de los muros, que por ser de adobe 
requerían confinarse para soportar más eficientemen- 
te las cargas de las pesadas techumbres. 


El adobe 


El adobe se utilizó desde el Preclásico Superior y se 
ha seguido utilizando hasta nuestros días. Su uso 
obedece a la carencia de piedra en muchas regiones 
del territorio mesoamericano, además de que es un 
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material sumamente barato, fácil de fabricar y cuenta 
con propiedades de inercia térmico y aislamiento 
acústico muy eficientes. 

Su forma de fabricación es en moldes de madera y, 
aunque sus tamaños varían mucho de región a región, 
en todos los casos conservan una proporción de dos a 
uno aproximadamente. 

Cabe mencionar que la materia prima para la fa- 
bricación del adobe es la propia tierra, que se hume- 
dece y revuelve con fibras vegetales secas. Cuando 
esa masa está en estado plástico, se retaca en los 
moldes de madera y posteriormente se ponen a secar 
al sol los bloques. Una vez seca se pueden utilizar en 
la construcción de muros, asentando los panes o ado- 
bes con lodo. Este material es muy sensible a los 
agentes erosivos atmosféricos y plagas de insectos. 

Su rendimiento estructural es limitado, principal- 
mente en zonas sísmicas e inundables, su estabilidad 
mejora cuando los muros de adobe se refuerzan con 
castillos y cerramientos de madera a manera de con- 
finamiento; de esa forma se utilizó en algunos edifi- 
cios principales de Tenochtitlan y en viviendas en zo- 
nas purépechas y totonacas. 


El ladrillo 


Este material de construcción prácticamente es un 
adobe cocido a fuego pero el material base debe ser 
arcilla, conservando sus características de aislamien- 
to térmico y acústico, mejorado en resistencia es- 
tructural y a la erosión tanto física como biológica. 
Su uso es mucho más tardío y se ubica en el Clásico, 
un destacado ejemplo de su uso es en los magníficos 
edificios de la Ciudad Maya de Comalcalco, Tabas- 
co. 

Fue de uso común en las culturas del centro de 
México a mediados del período llamado Posclásico?. 
Dos lugares en donde su uso es constante son Tizat- 
lán, Tlaxcal y Tenochtitlán, entre otros. 

El estudio y análisis desde esta óptica, revela los 
avanzados conocimientos y habilidades de los 
constructores mesoamericanos, que fueron capaces 
de grandes proesas, es cierto que para alcanzar los 
resultados que hoy podemos apreciar en todas las 
zonas arqueológicas, sea cual sea la cultura de que 
se trate, emplearon mucho tiempo y una gran canti- 
dad de obreros (la mayoría esclavos) especializados 
en diversas técnicas, sin embargo no deja de ser 


sorprendente el ingenio para, por ejemplo, mover 
grandes piedras, algunas de más de 20 toneladas a 
distintas distancias, a veces llegando a aser de de- 
cenas de kilómetro. Por tal razón, este incipiente 
trabajo es un homenaje tanto a los grandes arqui- 
tectos y diseñadores como al más humilde mecapa- 
lero o peón. 


NoTAs 


1 Personas habilitadas como cargadores que se colocaban 
la carga en la espalda, sostenida con el mecapal sujeto 
en la frente 

2 Último periodo de las culturas mesoamericanas com- 
prendido entre los años 900 y 1521 d. C. 
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Refuerzos verticales en muros de mampostería 


La mampostería, conformada a base de piezas de dis- 
tintos materiales como barro recocido, adobe, ce- 
mento o piedra, forma parte de los quehaceres cons- 
tructivos más antiguos de los que se han encontrado 
vestigios. Ya en la historia de la construcción de la 
inconclusa Torre de Babel, relatada en el Génesis de 
la Biblia, se puede inferir que fue a base de adobes y 
ladrillos. 

Construir con mampostería presenta ventajas 
como la facilidad del acarreo de las piezas a emplear, 
así como la posibilidad de su colocación progresiva 
de acuerdo a las capacidades del material empleado y 
de la mano de obra. Entre los problemas técnicos 
fundamentales a tratar a lo largo de su historia por 
arquitectos y constructores, ha estado la unión de es- 
tas piezas y su conformación en distintos bloques 
para lograr la resistencia necesaria a las distintas car- 
gas y esfuerzos. 

Este breve texto muestra, grosso modo, los distintos 
tipos de refuerzos verticales para muros a base de tabi- 
ques y de adobe. Es importante detenerse a revisitar 
los saberes sobre la mampostería, que, a largo del 
tiempo, ha sido la principal manera de conformación 
de la arquitectura doméstica, que representa el mayor 
porcentaje de la obra edificada en las ciudades. 


REFUERZOS EN MAMPOSTERÍA DE TABIQUE 


Los tabiques a base de cemento, de arcilla o de barro 
rojo recocido, requieren un cuidado espaciamiento de 
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los refuerzos verticales o castillos, ya sea que se trate 
de muros divisorios, en cuyo caso deberán poder so- 
portar su propio peso y soportar los esfuerzos a que 
puedan estar sometidos, o bien, para el caso de los 
muros de carga, cuya función será de soportar y 
transmitir las cargas vivas y muertas a que se someta 
la edificación. 

La conformación más común de estos castillos es 
en sección cuadrangular o rectangular, con castillos 
electrosoldados prefabricados, para casos de cargas 
mínimas, bardas o muros divisorios, o, en general, 
con armados de varillas de acero de distintos calibres 
y estribos de alambrón o del mismo material, distri- 
buidos con menor espaciamiento al principio y al fi- 
nal de éste, para mayores cargas y edificaciones de 
varios niveles. 

También pueden emplearse castillos de secciones 
más complejas, como son castillos en «T» o castillos 
en cruz, dependiendo de las características del pro- 
yecto y de los distintos tipos de cargas y esfuerzos a 
que estará sometido. 

El Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal, en sus Normas Técnicas Complementarias 
para Diseño y Construcción de Estructuras de Mam- 
postería, detalla perfectamente y de manera actuali- 
zada los requisitos que deberán cumplir los castillos, 
por lo que no es menester del presente texto repetir 
lo que allí ya se encuentra ordenado y sistematizado. 

Quizá sólo valga la pena detenerse en dos aspectos 
que, incorporados en su actualización de diciembre 
de 2017, señalan, por un lado, la prohibición de cas- 
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tillos ahogados interiormente en elementos de menos 
de 20 cm de espesor, debido a la dificultad del cuida- 
do en obra de la óptima calidad del colado del casti- 
llo interior, así como la autorización como alternati- 
va, de los estribos «vuelta un cuarto» con dobleces a 
907, que al tener no contener el doblez característico 
a 135%, permite el libre paso del concreto en el cola- 
do; su empleo es válido siempre y cuando el traslape 
del estribo se coloque contiguo a alguno a alguno de 
los muros. 

Por otro lado, con menos difusión, están los poco 
conocidos, pero muy eficientes «castillos dentados» 
o «castillos en forma de libreta» (para el caso de es- 
quinas), como coloquialmente se les llama en ocasio- 
nes. Esta forma particular de castillos, usada en algu- 
nos proyectos del arquitecto Carlos González Lobo, 
permite contrarrestar los esfuerzos por sismo, debido 
a su sección que aumenta en algunas zonas (en el 
dentado), además de ejercer mejor adherencia entre 
el refuerzo y las piezas de mampostería. 

Con este tipo de castillos, al igual que sucede con 
el resto, se puede dejar un acabado aparente, que 
muestre su apariencia. El aspecto es el de un denta- 
do que puede resultar estéticamente agradable, de- 
pendiendo de las preferencias del proyectista o 
constructor. 


REFUERZOS EN ADOBE 


Los muros de adobe deben reforzarse en las esqui- 
nas, juntas entre muros y muros en «T», así como a 
cada 4 m, con contrafuertes de adobes cuatrapeados, 
que deberán tener una sección mínima de 30 x 30 cm 
o con columnas que estén fijadas estructuralmente a 
los cimientos, afín de impedir que fallen o que se 
abran en sus uniones. 

Los vanos para puertas y ventanas, en general, no 
deberán ser mayores de 1.20 metros; además de un 
probable refuerzo vertical a base de columnas de ma- 
dera o concreto armado, deberán reforzarse con un 
dintel de madera en la parte superior, o hacer coinci- 
dir la altura de los vanos con la altura de una viga 
anillo que corone a todo el muro en la parte superior 
y que recibirá la cubierta. No se recomienda la intro- 
ducción de dinteles de concreto. «Por ser un material 
con rigidez mayor que el adobe tiende a generar grie- 
tas en el muro en la parte donde el dintel ejercer ma- 
yor esfuerzo cortante». (Aguilar 2008, 62) 


Así como se ha hecho durante mucho tiempo en la 
construcción vernácula, es posible construir sin con- 
trafuertes o refuerzos verticales de concreto si se cui- 
dan la geometría y las dimensiones del elemento ar- 
quitectónico; por ejemplo, cuidar el cuatrapeo de las 
piezas en las esquinas, así también, que la altura no 
sea mayor que de ocho a diez veces el espesor de los 
adobes. 


La longitud de un muro, tomada entre dos muros perpen- 
diculares a éste, no debe ser superior a 10 veces su espe- 
sor. Si se necesita una longitud mayor, el muro debe re- 
forzarse con un contrafuerte vertical intermedio hecho 
con adobe de las mismas dimensiones que el de los mu- 
ros. (Aguilar 2008, 53) 


El refuerzo de bambú es una alternativa conve- 
niente, debido a sus propiedades, que le permiten ser 
un material flexible y resistente. En Perú se desarro- 
lló un sistema a base de adobes cuadrados, con hue- 
cos de 5 cm. de diámetro a la mitad o en los extre- 
mos, reforzados con caña de bambú atravesada por 
esos huecos. Minke (2014, 10) señala que la coloca- 
ción de estas cañas de manera horizontal debilita la 
resistencia del muro contra impactos horizontales, 
por lo que recomienda un método alternativo a base 
de alambre de púas a cada cuatro hiladas, tensado y 
unido a los postes de refuerzo vertical. 

Este sistema también puede usarse para bloques de 
adobe mejorado con un aproximado de 8% de cemen- 
to, ya sea que estén prensados con una figura de ma- 
chihembrado o no, deberán contar con los orificios 
para atravesar verticalmente la caña de bambú, o bien 
varillas ahogadas en mortero, combinadas con varillas 
horizontales a cada cierta cantidad de hiladas. 
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La razón como inspiración estética: el acero en la 


Desde la arquitectura renacentista hasta finales del 
siglo XVIII el arquitecto se encargaba de llevar a 
cabo todo el proceso de diseño y construcción de un 
proyecto. Los conocimientos sobre el comportamien- 
to de los sistemas estructurales y las propiedades de 
los materiales eran parte integral del hacer arquitec- 
tónico. Sin embargo, a consecuencia de la división 
del trabajo y de la especialización, provocados por la 
moderna civilización industrial, se desdobló la figura 
del constructor en arquitecto e ingeniero. Se funda- 
ron escuelas politécnicas y surgió la «arquitectura de 
la ingeniería» (De Fusco 1994, 30) como manifesta- 
ción más significativa de la cultura en el campo 
constructivo a lo largo del siglo XIX y marcó la tran- 
sición más clara entre el pasado y el presente de la 
historia de la arquitectura y de la construcción. 

Antes del siglo XV diseño y construcción forma- 
ban una actividad única; las habilidades estructura- 
les, técnicas, militares, civiles y eclesiásticas se so- 
breponían y jamás se dividían; hasta que 
paulatinamente se desligaron una serie de habilida- 
des llamadas disegno, académicas y matemáticas por 
naturaleza, expresadas a través del dibujo y separa- 
das de la ejecución, que se asignaron al «señor arqui- 
tecto» considerado como poseedor de un alto estatus 
distante del de los artesanos. Con la llegada de la Re- 
volución Industrial de finales del siglo XVIII, las 
ciudades crecieron demográficamente, surgieron 
nuevos medios de transporte, mayores fuerzas pro- 
ductivas, maquinismo e industrias nunca vistas. La 
actividad constructiva en las ciudades industriales se 
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intensificó, se emplearon al límite de sus posibilida- 
des los modelos arquitectónicos existentes y surgió la 
necesidad de generar una enorme cantidad de obras 
que requerirían de formas y técnicas constructivas 
sin precedentes. 


EL USO DEL HIERRO COMO EXPRESIÓN ARQUITECTÓNICA 


El hierro —que tuvo sus orígenes alrededor del año 
1000 a.C.— jugó un papel importante en la historia; 
sin embargo, no fue sino hasta finales del siglo 
XVIII y principios del XIX cuando se produjo una 
transformación radical de la siderurgia. La invención 
de la máquina de vapor en 1789 dio el impulso defi- 
nitivo al uso de fuelles más eficientes y máquinas la- 
minadoras más avanzadas y de mayores capacidades 
productivas. 

A partir de los esfuerzos para incrementar la resis- 
tencia de las vigas y raíles de hierro fundido y forja- 
do logrados en 1801 por Boulton y Watt en Man- 
chester, se consiguió en 1854 laminar exitosamente 
perfiles más pesados y con mayor resistencia. A me- 
diados del siglo XIX se utilizaron las columnas de 
fundición y los raíles de hierro forjado, junto con el 
acristalamiento modular como técnica habitual para 
la prefabricación y rapidez en la construcción. Como 
material estructural, el hierro comenzó a usarse por 
razones meramente prácticas y no estéticas. William 
Strutt, hilandero de algodón en Derby, construyó ha- 
cia 1792-93 una fábrica de seis niveles estructurada 
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por columnas de hierro fundido y vigas de madera, lo 
que evolucionó después en muros de mampostería, 
columnas y vigas de hierro fundido y abovedamiento 
de tabique como cubierta, sustituyendo así la madera 
y tornándose en un nuevo sistema que se volvió muy 
popular. 

Al principio los elementos de hierro permanecieron 
en el interior de los edificios, pero pronto se utilizaron 
en las fachadas como elementos expresivos. Para el 
año de 1850 Inglaterra se puso al tanto de las posibili- 
dades arquitectónicas del hierro fundido, lo mismo 
que Nueva York en Estados Unidos (Frampton 2007, 
32-33). El acero sustituyó al hierro fundido y al hierro 
forjado debido a la reducción de costo en manufactu- 
ra, porque podían producirse piezas en grandes canti- 
dades y el contenido de carbón podía regularse de for- 
ma más precisa. El acero empezó a utilizarse 
principalmente en estaciones de ferrocarril y en edifi- 
cios a partir de 1870. La rápida corrosión del acero 
respecto al hierro forjado provocó que sólo se utilizara 
al interior de los edificios y se dejó el hierro forjado 
para uso en barcos, puentes y estructuras al aire libre. 


BIBLIOTECA DE SAINTE-GENEVIEVE 


Henri Labrouste (1801-1875) fue un talentoso inge- 
niero y arquitecto pionero del llamado racionalismo 
estructural, de los primeros en dar primacía a la es- 
tructura al afirmar que todo ornamento derivaba de la 
construcción. Gran Premio de Roma a los 23 años, 
fue vetado por largo tiempo por la academia por opo- 
nerse a la Escuela de Bellas Artes (Ragon 1979, 
1:116) y no fue sino hasta 1843 cuando se le confió 
la Biblioteca de Sainte-Genevieve, obra destacada 
por usar armaduras de fundición y hierro forjado que 
iba desde los cimientos hasta la cubierta. 

La Biblioteca de Sainte-Geneviéve, construida en- 
tre 1844 y 1850, constaba de una planta rectangular 
simple con una escalera adosada a la parte posterior 
para acceder al nivel superior. Las oficinas y estante- 
rías se ubicaron en la planta baja y la gran sala de 
lectura en el primer nivel. La estructuración estaba 
compuesta por columnas de hierro fundido que so- 
portaban arcos cuya configuración generaba dos na- 
ves angostas y largas; los arcos interiores se podían 
apreciar desde la fachada exterior a través de las ven- 
tanas en forma de arco en el nivel superior de la bi- 
blioteca. 


Las naves gemelas fueron rematadas con arcos de 
hierro perforados que soportaban bóvedas de malla y 
yeso, siguiendo la tradición gótica de esconder las cu- 
biertas sobre las bóvedas. Si bien Labrouste pudo sal- 
var el claro completo de 19 metros con una armadura, 
optó por dividir la nave en dos crujías iguales, toman- 
do como base el refectorio parisino de St-Martin-des- 
Champes (Saint 2007, 148). Todas las columnas cen- 
trales se desplantaron sobre un pedestal alto de piedra 
que simulaba dos niveles en vez de uno (figura 1). 

La obra fue criticada al principio por su falta de 
monumentalidad; en el vestíbulo el arquitecto había 
olvidado «que todo lo verdadero no siempre es bello 
y que lo que es sólido y materialmente suficiente po- 
dría no satisfacer los ojos» (Saint 2007, 148). Sin 
embargo, la biblioteca de Sainte-Geneviéve fue pio- 
nera en cuanto al abrupto juego de proporciones en- 
tre hierro y mampostería, así como en la conjunción 
de elementos robustos y esbeltos en el mismo espa- 
cio. A mediados del siglo XIX la mayoría de los edi- 
ficios públicos destinados a permanencia tenían las 
fachadas externas recubiertas con muros robustos de 
mampostería y ésta no fue la excepción. La combina- 
ción de una piel gruesa externa con un esqueleto in- 
terno de hierro abierto, ventilado y ligero reconcilió 
las proporciones y los detalles del programa raciona- 
lista que caracterizó el resto del siglo. 


Figura 1 
Biblioteca de Sainte-Geneviéve en París (1844-1850). Vista 
interior 
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EL PALACIO DE MÁQUINAS 


Desde principios del siglo XIX el antagonismo entre 
técnica y arte tuvo su manifestación en dos escuelas 
francesas rivales: la Politécnica y la de Bellas Artes. 
Estas corrientes marcaron la ruptura entre la idea de 
construir y la de hacer arquitectura. El creciente uso 
del hierro como material estructural fue desdeñado 
por las Bellas Artes y por esa razón fueron ingenieros 
los que construyeron los primeros puentes metálicos, 
naves, fábricas, grandes almacenes, mercados y pa- 
bellones para exposiciones universales. 

Tras el divorcio entre arquitectos e ingenieros apa- 
reció un nuevo concepto a partir de su asociación 
para lograr obras novedosas. Un ejemplo de ello fue 
el Palacio de Máquinas de L. Dutert y V. Contamin 
(Ragon 1979, 1:140-45), donde se conjugó el uso 
funcional y económico de la estructura con una ex- 
presión característica de una nueva arquitectura. La 
Galería de Máquinas, construida para la Exposición 
Universal de París en 1889, fue la primera estructura 
de grandes dimensiones en utilizar el acero como 
material estructural y estuvo entre las primeras en 
utilizar un arco triarticulado para asegurar que la es- 
tructura fuera estáticamente determinada (figura 2). 

La estructura de arcos triarticulados logró salvar 
un claro de 110 metros y fue construida por dos fir- 
mas diferentes, que erigieron las armaduras centrales 
primero y posteriormente las contiguas en sentidos 
opuestos hasta alcanzar los muros extremos de facha- 
da. Dutert decidió exponer las articulaciones en la 
base de las armaduras quitando las protecciones de 
hierro fundido que se habían colocado. Sin embargo, 
el comité le pidió preparar un diseño para las guardas 
y argumentó que lo haría 


en caso de que descubriera que este pequeño punto de 
apoyo para las grandes armaduras causara una sensación 
de inseguridad para el público; pero, como descubrió que 
al público le gustaba más de esa manera, la exhibición de 
la construcción, había decidido dejarla expuesta. (Saint 
2007, 170) 


La exposición de 1889 fue polémica, varios arqui- 
tectos elogiaron al Palacio de Máquinas y condena- 
ron a la Torre Eiffel. Banister Fletcher que estudió 
cuidadosamente la exhibición agregó que, la decora- 
ción en la Torre Eiffel se aplicó «a posteriori», mien- 
tras que en la Galería de Máquinas se apreciaba in- 
trínsecamente en la composición de la estructura: 


Figura 2 
Palacio de Máquinas en la Exposición Universal de París 
(1889) 


Es una gran cosa que un arquitecto haya concebido un 
edificio de este tipo. Generalmente no es así...que un ar- 
quitecto de tan audaz paso es motivo de felicitación para 
los arquitectos de todo el mundo...El mundo de la arqui- 
tectura ha estado esperando durante años para tal aplica- 
ción del hierro como muestra este edificio; un edificio 
que tendrá infinitamente más poder para influenciar a los 
arquitectos y el tratamiento de la construcción que todas 
las clases o documentos sobre el tema que jamás se ha- 
yan escrito. (Saint 2007, 171) 


La TORRE EIFFEL 


La Torre Eiffel constituyó otro ejemplo de trabajo en 
equipo entre los ingenieros Gustave Eiffel, M. 
Koechlin y Naugier y el arquitecto E. Sauvestre. 
Desde que el proyecto fue aprobado, los «especialis- 
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tas» intentaron demostrar que era matemáticamente 
imposible erigir esa estructura, y a ellos se unieron 
los «artistas» que hicieron una protesta publicada en 
Le Temps en 1887: 


Nosotros, escritores, pintores, escultores, arquitectos 
apasionados aficionados por la belleza de París hasta 
ahora intacta, venimos a protestar con todas nuestras 
fuerzas, con toda nuestra indignación, en nombre del 
gusto francés anónimo, en nombre del arte y de la histo- 
ria francesa amenazadas, contra la erección en pleno co- 
razón de nuestra capital, de la inútil y monstruosa torre 
Eiffel...todos nuestros monumentos humillados, toda 
nuestra arquitectura venida a menos, desapareciendo en- 
tre ese sueño asombroso... Y si nuestro grito de alarma 
no es oído, si nuestras razones no son escuchadas, si Pa- 
rís se obstina en la idea de deshonrar París, al menos us- 
tedes y nosotros habremos hecho escuchar una protesta 
que honra. (Le Temps 1887) 


Al contrario de lo que se pensó en ese momento, la 
Torre Eiffel representó un nuevo orden de belleza, 
donde la industria y el mundo de las máquinas toma- 
ron vuelo. La Exposición Universal de París de 1889 
representó el triunfo del acero como material estruc- 
tural, reconociendo como ganadores del concurso a 
Ferdinand Dutert con el Palacio de Máquinas, Eiffel 
y Sauvestre con la Torre Eiffel y a Jean-Camille For- 
migé con el Palacio de Bellas Artes. La torre recibió 
constantes críticas durante los primeros treinta años 
hasta la década de 1920, cuando se favoreció su posi- 
ble utilidad para la meteorología, astronomía, tele- 
grafía y la radio, lo que aseguró la supervivencia de 
la estructura para la posteridad. A partir de ese mo- 
mento, se convertiría en el símbolo preeminente de la 
estética de la ingeniería (figura 3). 


EL PALACIO DE CRISTAL 


La primera vez que se utilizó el hierro con vidrio en 
una cúpula fue en el Halle aux Blés en París (1811) y 
a partir de ese momento, los diseñadores de inverna- 
deros comenzaron a comprender las ventajas de las 
bóvedas acristaladas. Para esta compleja construc- 
ción inaugurada por Napoleón I, se unió el trabajo 
del arquitecto Bellangé y el ingeniero Brunet. «Es la 
primera vez que sepamos que las funciones de arqui- 
tecto y de ingeniero no estaban reunidas en una sola 
persona» (Giedion 1961). 
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Figura 3 
Torre Eiffel en París (1889) 


La idea de las cubiertas curvilíneas fue aceptada 
por jardineros y horticultores, pero no fue sino hasta 
1851 cuando Joseph Paxton construyó la obra más 
sobresaliente de la arquitectura de hierro y vidrio: el 
Palacio de Cristal, después de que un año antes el co- 
mité de la primera Exposición Universal de Londres 
descartara el total de los 245 proyectos presentados, 
puesto que ninguno de ellos «representaba la mani- 
festación internacional del mundo industrial» (De 
Fusco 1994, 68). Se recurrió entonces a Joseph Pax- 
ton (1803-1865), hijo de campesinos, quien pasaba 
de la horticultura a la arquitectura, construyendo se- 
gún los requerimientos de los parques en los que tra- 
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bajaba. Durante siete días Paxton diseñó todo un sis- 
tema de prefabricación racional que permitía el 
desmontaje de los materiales para volver a ser usa- 
dos, y cubrir así una superficie total de 70,000 me- 
tros cuadrados. El proyecto causó tanto impacto que 
el comité lo aceptó sin reservas (figura 4). 

La obra destacó por sus grandes dimensiones (563 
por 124 metros), por el uso de pocos materiales y por 
el sistema de prefabricación aplicado en un solo mó- 
dulo de 7.30 metros que permitió terminarse en diez 
meses. Esta construcción generó gran polémica entre 
los arquitectos de la época, quienes la llamaron la 
«farsa de cristal», el «monstruo de cristal», «una 
mala y despreciable construcción» y «lo más mons- 
truoso que se haya imaginado». Por su parte, John 
Ruskin la llamó «el invernadero más grande de todos 
los invernaderos construidos hasta la fecha», y acep- 
tó que una belleza superior era «eternamente imposi- 
ble» de alcanzar en hierro (Pevsner 2003, 94). 

El Palacio de Cristal se consideró paradigmático 
debido a que es uno de los primeros ejemplos en 
donde la estructura asumió un valor arquitectónico, 
introdujo una nueva tipología edificatoria, utilizó 
principios de modulación y repetición y representó la 
historicidad de su tiempo a través de la Revolución 
Industrial. La oposición contra este edificio surgió 
dentro del círculo de Henry Cole, funcionario civil 
inglés que apoyaba la unión del arte con la manufac- 
tura. En 1851 Matthew Digby Wyatt, portavoz del 
círculo y crítico inteligente, escribió en el Journal of 
Design: «Se ha vuelto difícil decidir dónde termina 
la ingeniería civil y dónde comienza la arquitectura», 
los puentes de hierro están entre las 
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... maravillas del mundo...A partir de esos comienzos... 
qué glorias podrán esperarse, cuando Inglaterra haya sis- 
tematizado una escala de forma y proporción...podremos 
confiar en soñar, pero no osaremos predecir. Cualquiera 
que sea el resultado, es imposible desconocer el hecho de 
que el edificio para la exposición de 1851 está llamado a 
acelerar la consumación devotamente deseada, y de que 
la novedad de su forma y detalles es la indicada a ejercer 
una poderosa influencia sobre el gusto nacional. (Pevs- 
ner 1950, 19-20) 


Thomas Harris escribió en 1862 que con el Palacio 
de Cristal «puede considerarse inaugurado un nuevo 
estilo de arquitectura tan extraordinario como cual- 
quiera de sus predecesores...la conjunción del hierro 
y vidrio ha logrado dar un carácter marcado y distin- 
tivo a la futura práctica de la arquitectura» (Pevsner 
2003, 95). 

El hecho de que un jardinero atendiera el progra- 
ma arquitectónico y respondiera a las nuevas necesi- 
dades tecnológicas del momento mejor que los arqui- 
tectos, causó numerosos comentarios negativos. 
Augustus Pugin, reconocido por su intervención en 
el Palacio de Westminster, aconsejó a Paxton que se 
encerrara en sus invernaderos y dejara hacer arqui- 
tectura a los «expertos». Otros críticos, menos radi- 
cales mostraron entusiasmo por el proyecto ganador, 
como Blanqui quien escribió en sus Letres sur 
D'exposition universalle de Londres (1851): 


Todas las proporciones están en él observadas con extre- 
mado arte y precisión matemática...A lo largo, a lo an- 
cho y en todos los sentidos, siempre múltiplos. Así ha re- 
sultado un palacio construido con piezas de fundición de 


Figura 4 
Palacio de Cristal en Londres (1851) 
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la misma longitud, unidas unas a otras con pernos y casi 
todas fundidas según el mismo modelo. (Blanqui 1851) 


De planta acentuadamente longitudinal, el Pala- 
cio de Cristal tenía cinco naves al interior. Se adop- 
tó un módulo que dio forma a todo el organismo. Se 
introdujo un transepto cubierto por una bóveda de 
medio cañón de altura mayor que las naves, para in- 
cluir al interior árboles existentes. La planta tenía 
una longitud de 1851 pies (año de la Exposición). 
Presentaba un módulo al interior cuadrado de 
aproximadamente siete metros de lado que corres- 
pondía con las columnas de hierro fundido y se ca- 
racterizaba por la alternancia de naves menores con 
esa anchura y por la presencia de cinco naves prin- 
cipales (las laterales de dos módulos y la central de 
tres). En el piso superior existían cuatro filas de ga- 
lerías comunicadas entre sí transversalmente. Se 
utilizaron más de 83 mil metros cuadrados de vidrio 
y 3,300 columnas de hierro que soportaban 2,224 
armaduras (figura 5). 

En cuanto a la volumetría exterior, se reconocían 
tres niveles escalonados (figura 6). El primero era la 
cubierta de las naves que tenía una ligera pendiente a 
dos aguas que conducían el agua pluvial a los pilares 
de fundición que tenían esta doble función. La otra 
cubierta era la curvilínea del transepto, una bóveda 
de medio cañón sustentada en grandes armaduras de 
madera. Encima de cada arco destacaba una apertura 
con un óculo en el centro. La bóveda de altura cons- 
tante se repetía tres veces en cada módulo de siete 
metros. En la ejecución de la obra colaboraron los in- 
genieros Charles Fox y Henderson, y Owen Jones se 
encargó de la decoración. Las fachadas del edificio 
no eran más que una proyección del interior, pues 
dada su transparencia podrían reconocerse como sec- 
ciones estructurales (De Fusco 1994, 73). La obra se 
terminó en sólo 27 semanas, para ser retirada en 
1852 y ser erigida de nuevo en Sydenham, donde 
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Figura 5 
Palacio de Cristal en Londres (1851). Planta alta esquemática. 
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Figura 6 
Palacio de Cristal en Londres (1851). 


permaneció hasta 1936 cuando se destruyó a causa 
de un incendio. 

La Revista The Ecclesiologist elogió sus «atribu- 
tos» y calificó su «realismo constructivo» como «de 
alto valor», «sin embargo, hemos llegado a la con- 
vicción de que esto no es arquitectura: es ingeniería 
—Ae la mejor calidad y excelencia— pero no arqui- 
tectura» (De Fusco 1994, 74). 


EL PALACIO DE HIERRO EN MÉXICO 


Los antecedentes del uso del hierro en México sur- 
gen en 1804 cuando el tribunal de Minería promovió 
el establecimiento de una ferrería en Coalcoman, Mi- 
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choacán misma que fue destruida durante la guerra 
de Independencia. En 1828 se fundó otra en Duran- 
go, tuvo el primer horno alto de América Latina y a 
mediados del siglo XIX fueron construidas más fun- 
didoras de hierro, sin embargo, ninguna producía 
acero y generalmente los perfiles tenían que impor- 
tarse para construir los edificios. 

El Palacio de Hierro, S.A. fue construido en 1921 
pero sus antecedentes se remontan a 1888, año en 
que se inició el primer edificio para esta misma em- 
presa. Éste fue el primer edificio en México que uti- 
lizó el hierro expuesto, fue también el más alto en su 
tiempo con cinco pisos (23 metros de altura), una su- 
perficie aproximada de 1,000 metros cuadrados, pro- 
yectado para ser la primera tienda departamental del 
país (figura 7). A medida que la industrialización 
progresaba y la producción demandaba mayores 
compras de productos, fueron generándose superfi- 
cies acristaladas extensas para permitir la exposición 
de mercancía y permitir mayor iluminación al inte- 
rior. Fue proyectado y ejecutado por los hermanos ar- 
quitectos Ignacio y Eusebio de la Hidalga y revisado 
con propuestas de modificación en Francia, por el in- 
geniero Mr. Pierón. 

El edificio se construyó a lo largo de tres años, 
contaba con cinco niveles, el superior con una altura 
de entrepiso menor, denotando la función de servi- 
cios pues se trataba de un nivel habitacional para 
empleados. Las ventanas de fachada aumentaban sus 
dimensiones a medida que descendían de nivel; el 
cuarto piso eran balcones y el resto de los niveles vi- 
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Figura 7 
Palacio de Hierro en la Ciudad de México (1888) 


drieras completas; esto evidenciaba la unidad apa- 
rente entre hierro y cristal y acentuaba la verticali- 
dad del edificio. Contaba con dos elevadores, uno 
para clientes y otro para mercancía. En planta cum- 
plía con un esquema de patio cubierto con un traga- 
luz cenital transparente y escaleras monumentales al 
centro. La volumetría se resolvió reuniendo en la es- 
quina dos grandes marcos pétreos desde los límites 
de las calles hasta cubrir la altura total de los cinco 
pisos. 


Los PRIMEROS RASCACIELOS 


Los primeros edificios característicos de finales del 
siglo XIX fueron los destinados a firmas industriales, 
compañías de seguros, grandes hoteles y edificios 
donde se encontraban reunidas oficinas, teatro y ho- 
tel, como el Auditorium Building de Dankmar Adler 
y Louis Sullivan. Los edificios presentaron en su es- 
tructura tres partes principales: basamento utilizado 
como área pública, desarrollo, donde se realizaban 
las actividades para las que estaba destinado el edifi- 
cio y remate como elemento de cerramiento. Para po- 
der solucionar los retos ingenieriles que trajo consigo 
este tipo de construcción se recurrió a los principios 
del precursor del movimiento, William Le Baron 
Jenney, quien fue el primer ingeniero en los Estados 
Unidos en colocar columnas de hierro fundido al in- 
terior de las fachadas para soportar las vigas de los 
entrepisos y con ello, los muros de mampostería úni- 
camente debían cargar su propio peso, lo que condu- 
jo a menores espesores y por tanto mayor área libre 
en los niveles inferiores (First Leiter Building en 
Chicago 1878-79). Este tipo de construcción se co- 
noció con el nombre de «cage frame» y precedió a la 
siguiente innovación constructiva propuesta por Jen- 
ney llamada «skeleton-frame construction», que con- 
sistía en que los muros de mampostería en fachada 
fueran soportados por vigas metálicas en ese mismo 
nivel, por lo que se incrementó aún más el área libre 
en los entrepisos (figura 8). En el Home Insurance 
Building, Jenney adicionalmente propuso utilizar vi- 
gas I roladas en caliente en vez de vigas de hierro 
forjado para los niveles superiores del edificio; deri- 
vado de estas exitosas propuestas, el edificio de 55 
metros de altura y 10 niveles pesaría una tercera par- 
te de lo que lo haría un edificio similar construido 
con muros de mampostería (figura 9). 
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DE CARGA (metros) DivisormioS (meros, 
Figura 8 
Diagrama que muestra el espesor requerido para muros de 
carga y muros divisorios en el Reglamento de Construcción 
de Nueva York de 1892 (Addis 2007, 390) 
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Figura 9 
Home Insurance Building en Chicago (1885) 


El Tacoma Building (1889) de Holabird y Roche 
con 13 niveles, presentó el primer marco estructural 
que se armó en sitio con remaches en vez de pernos, 
y fue de los primeros edificios en incorporar un muro 
de cortante de mampostería con contravientos en 
cruz desde la última planta hasta la cimentación para 


contrarrestar los efectos laterales del viento. Estos ar- 
quitectos e ingenieros son incluidos por De Fusco 
(De Fusco 1994, 80) entre la familia de los «estructu- 
ralistas»; destacan el Reliance Building, iniciado en 
1890 por Burnham y Root y el Monadnock Building, 
terminado en 1891, que representó una de las últimas 
torres de mampostería, que no utilizó ornamentación 
ni moldura alguna, lo que anunció el comienzo de 
una nueva era. La cimentación de este edificio era de 
concreto reforzado y fue el primer uso de carácter es- 
tructural que se le dio a este material. 

En el edificio New York Produce Exchange 
(1881-84) George Post propuso una solución estruc- 
tural sin precedentes: los últimos cuatro niveles de 
los diez totales se apoyaban sobre una losa transfer, 
generando una zona libre de columnas en el primer 
nivel a doble altura. Las armaduras de hierro forjado 
salvaban un claro de 11 metros entre los muros exte- 
riores de mampostería y las columnas interiores de 
hierro fundido. El área central del nivel comercial era 
iluminada por un domo de hierro y vidrio que cubría 
un claro de 16 metros. 

En la segunda tendencia, la neorrománica, desta- 
caron entre otros, Henry Hobson Richardson, quien 
confiaba todo el programa arquitectónico a la solu- 
ción estructural, y Louis Sullivan con Dankmar Ad- 
ler, cuya obra quizás más significativa fue el Audito- 
rium Building (1887-89): 


Yo diría que sería estupendo para nuestra estética que 
nos abstuviésemos completamente de usar ornamentos 
durante unos años, con el fin de que nuestros pensamien- 
tos pudiesen concentrarse plenamente en la producción 
de edificios bien configurados y bonitos en su desnu- 
dez...Habremos aprendido, sin embargo, que el orna- 
mento es mentalmente un lujo, no una necesidad, puesto 
que habremos distinguido las limitaciones, así como el 
gran valor de las masas sin adornos. (Frampton 2007, 51) 


La estructura del Auditorium Building ocupaba 
una cuadra completa, incluía un teatro con 4,200 
asientos, un bloque comercial y de oficinas de diez 
niveles y otra torre de 15 niveles para renta de ofici- 
nas. La bóveda elíptica sobre el auditorio salvaba un 
claro de 35.7 metros (figura 10). La cimentación pre- 
sentó severos problemas por las diferencias de des- 
cargas provocadas por los distintos usos y las diver- 
sas configuraciones geométricas; el temor era que se 
presentaran asentamientos diferenciales que causaran 
daños en los elementos no estructurales. La propues- 
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Figura 10 
Auditorium Building en Chicago (1886-1889). Corte que 
muestra la integración del teatro y la torre del hotel y oficinas 


ta de solución fue colocar sobre el área de desplante 
del futuro edificio un peso equivalente a la del mis- 
mo, para provocar el asentamiento esperado antes de 
la construcción y compactar al máximo el suelo; pos- 
teriormente el lastre se retiraría al tiempo que el peso 
equivalente de la construcción lo sustituiría. Aun 
cuando se siguieron dichas recomendaciones, en 
1940 cuando el edificio alcanzó un estado de equili- 
brio, se registraron entre 75 y 750 milímetros de 
asentamiento diferencial, aunque no provocó daños 
mayores. Fue en 1891-92 cuando Adler demostró su 
maestría en el Schiller Building, al construir diez ni- 
veles de oficinas sobre un auditorio, utilizando es- 
tructuras transfer para soportar las columnas del 
complejo que se desplantaba sobre el primer nivel. 

Aunque no se les puede atribuir a Sullivan ni a 
Jenney la invención del rascacielos, entendido como 
un edificio conformado con varias plantas —pues el 
antes mencionado bloque Monadnock, ya había al- 
canzado una gran altura con muros de mamposte- 
ría— sí se le puede atribuir al primero la innovación 
de un lenguaje arquitectónico congruente con las es- 
tructuras de gran altura. La materialización de sus 
principios se logró en el Guaranty Building, donde 
aplicó su lema «la forma sigue a la función». 


PRÁCTICA CONSTRUCTIVA 
El desarrollo del capitalismo en Europa a lo largo del 


siglo XIX tuvo un gran impacto en la industria de la 
construcción. Si bien ésta es una actividad manufac- 


turera por excelencia, la mecanización de algunas ta- 
reas constructivas y el tratamiento especializado de 
nuevos materiales condujeron a una división del tra- 
bajo que, por cierto, no sólo incidió en los trabajado- 
res. A finales de ese siglo comenzaron a ramificarse 
las profesiones en una industria que demandaba de la 
aplicación de conocimientos y técnicas cada vez más 
complejos y especializados que pronto derivaron en 
nuevas profesiones y oficios. En Gran Bretaña a los 
arquitectos, ingenieros civiles y contratistas se les 
unieron los aparejadores, ingenieros municipales, in- 
genieros de calefacción, de ventilación e ingenieros 
estructurales (Risebero 1982, 119). En Estados Uni- 
dos el capitalismo avanzaba a pasos agigantados, ex- 
tendiéndose en la industria y comercio. El uso de es- 
tructuras de acero, elevadores y aire acondicionado 
se extendió a todas las ciudades y se construyeron 
muchos rascacielos. 


Para la segunda mitad del siglo XIX los ingenieros ya 
calculaban casi todos los elementos de un edificio, desde 
la cimentación, columnas, vigas, sistemas de piso, arma- 
duras y sistemas de calefacción y ventilación, hasta cos- 
tos, cuantificación de materiales, mano de obra y dura- 
ción total de la obra. Los grandes avances en la 
construcción durante 1880 y 1890, al menos en Estados 
Unidos, fueron posibles gracias a que los desarrolladores 
reconocieron que sus sueños de bienes raíces podían vol- 
verse realidad como resultado del trabajo, no sólo de ar- 
quitectos actuando por su cuenta, sino de arquitectos tra- 
bajando en colaboración con ingenieros (Addis 2007, 
451). Debido a estas estrechas relaciones que se forma- 
ron entre ambos profesionistas, los arquitectos encontra- 
ron maneras de expresar su lenguaje en los nuevos edifi- 
cios utilizando novedosos materiales, al tiempo que los 
ingenieros tuvieron la habilidad de trasladar la compleji- 
dad del cálculo a procedimientos más simples y senci- 
llos. El principio de que la precisión meticulosa no es ne- 
cesaria permitió afirmar que el arte de la ingeniería se 
encuentra en la aproximación y el uso de factores de se- 
guridad (concepto recién acuñado), lo cual condujo a la 
generación de una nueva ola de ingenieros que expresa- 
ron su propio lenguaje en obras arquitectónicas. 


El diseño funcional de los nacientes ingenieros era 
apropiado para la construcción de fábricas, naves in- 
dustriales o almacenes, considerado económico por 
su «poco significado social»; pues «no había que 
malgastar los refinamientos del diseño arquitectónico 
en una fuerza de trabajo que no merecía la menor 
consideración» (Risebero 1982, 23). Como 
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consecuencia de ello, el «señor arquitecto» se ocupa- 
ba únicamente del diseño de edificios considerados 
como socialmente importantes, en tanto indicadores 
de la posición e importancia de sus propietarios e 
instituciones que representaban. Con mayor frecuen- 
cia, el arquitecto se dedicaba exclusivamente a la 
imagen arquitectónica, asumiendo que las cuestiones 
prácticas referidas a la estructura, costo y proceso 
constructivo correspondían al ingeniero, aparejador y 
contratista. La principal preocupación del arquitecto 
era el significado de los estilos arquitectónicos, lo 
cual también condujo a debates académicos. 


REFLEXIONES FINALES 


El siglo XIX representó el triunfo de la ciencia y de 
su aplicación práctica. El cálculo evolucionó a partir 
de ese momento sustentado en las matemáticas e in- 
genlería, dando como resultado obras sin precedentes 
cuyo valor, tanto por sus aportaciones estructurales 
como constructivas, permanece hasta nuestros días. 
La introducción del hierro como material estructural 
a partir de la Revolución Industrial exigió un alto 
grado de preparación por parte de arquitectos, inge- 
nieros y constructores, lo que permitió que se unieran 
con un fin en común: generar una nueva forma de 
hacer arquitectura con un nuevo material y procesos 
constructivos sin precedentes que marcaron una eta- 
pa determinante para la historia de la construcción, 
arquitectura e ingeniería. 

La arquitectura e ingeniería de nuestro tiempo re- 
quieren de un genuino diálogo inter y transdisciplina- 
rio, de tal suerte que los métodos constructivos influ- 
yan más significativamente en el carácter del proyecto 
arquitectónico. Como lo expresó John Ruskin, los edi- 
ficios son mucho más nobles cuando hacen descubrir 
a la mirada inteligente sus grandes secretos estructura- 
les. Siguiendo la influencia de las escuelas politécni- 
cas del siglo XIX, debemos construir con todos los re- 
cursos de la ciencia y de la técnica, como lo expresara 
Julien Gaudet: «El arquitecto de hoy es, o debiera ser, 
un hombre múltiple, un hombre de ciencia en todos 
los problemas relacionados con la construcción y sus 
aplicaciones, un hombre de ciencia también en su pro- 
fundo conocimiento de todo el legado de la arquitectu- 
ra» (Banham 1960, 21). 
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La experiencia de los procedimientos antiguos de carpintería 
para su aplicación en piezas estructurales de bambú 


Una de las premisas de la construcción tradicional es 
el uso de los materiales regionales. En la zona huas- 
teca de nuestra entidad, estado de San Luis Potosí, el 
bambú es uno de los materiales que es deseable im- 
pulsar como material estructural. La mayoría de sus 
aplicaciones está en la fabricación de techumbres de 
viviendas y estructuras de cerchas planas para peque- 
ños puentes. 

La inquietud en esta investigación es transferir la 
experiencia de la fabricación de las uniones en cer- 
chas planas hechas con madera, a piezas elaboradas 
con bambú mejorando su comportamiento. La made- 
ra, en su carácter anisótropo manifiesta sus propie- 
dades resistentes según la dirección de los esfuerzos 
que recibe y orientación de las fibras que la consti- 
tuyen. Este hecho hace que el diseño de uniones sea 
complejo y precisa la inclusión de elementos metáli- 
cos para ayudar en la transmisión de esfuerzos. Esta 
investigación busca recuperar la experiencia de las 
conexiones carpinteras tradicionales basada en la re- 
alización de encuentros y trabazones de piezas medi- 
ante espigas y cajas, y aplicar este conocimiento a 
conexiones elaboradas con bambú. 

La metodología que se emplea en esta investig- 
ación es mixta. Por un lado, se realiza el estudio me- 
diante ordenadores para el dibujo preciso de las con- 
exlones, recordando que la sección del bambú es 
redonda, aumentando la dificultad de sus uniones. Y 
posteriormente se buscará replicar algunas de ellas 
en modelos reales para probar su resistencia en el 
laboratorio. El recuperar la experiencia de los pro- 
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cedimientos antiguos de carpintería sin duda fa- 
vorecerá en la elaboración de uniones más eficientes 
y económicas con la intención de transferir estos a 
piezas elaboradas en bambú. 


ANTECEDENTES 


Hablar de la construcción en madera nos remonta al 
neolítico en donde el hombre en su lucha contra el 
medio ambiente y su supervivencia ideó formas de 
construcción con los materiales que la naturaleza le 
ofrecía: tierra, piedra y vegetales. La madera le pro- 
porcionó la oportunidad de construir refugios o 
abrigos naturales, siendo los primeros las chozas de 
troncos. 

Desafortunadamente la madera al ser un material 
biodegradable no ha dejado huella en la historia 
como otros materiales de construcción, sin embar- 
go, la evidencia de su utilización se puede suponer 
con la actividad actual de algunos pueblos de etnias 
aborígenes que aún utilizan este material: poblado- 
res del Amazonas, los papúes de nueva Guinea, los 
celtas de Galicia y Asturias, entre otros. Otra mane- 
ra de indagar sobre el uso de la madera en la cons- 
trucción es la presencia de especificaciones en anti- 
guos tratados de construcción. Uno de los tratados 
más antiguos corresponde a «De Arquitectura», de 
Marco Vitrubio, año 25 a.C. que incluye las prime- 
ras descripciones sobre la composición, cualidades 
y uso de la madera. 
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Algunas propiedades de la madera, como la com- 
bustibilidad, convirtió a dicho material en un mate- 
rial menos apreciado que fue sustituyéndose poco a 
poco por adobe, ladrillo de arcilla, y piedra. Sin em- 
bargo, su ligereza y capacidad flectora, en compara- 
ción con los otros materiales le dio su permanencia 
como elemento estructural para cubiertas y elemen- 
tos de claros mayores. 

Un aspecto fundamental por tratar en esta investi- 
gación es la ejecución de las uniones entre los dife- 
rentes elementos que conforman una estructura, pun- 
tos en extremo vulnerables en estabilidad y 
resistencia del sistema en análisis. El diseño estructu- 
ral de dichas uniones es vital para su definición y 
ejecución. El tipo de uniones rígidas es de difícil eje- 
cución por lo cual generalmente se diseñan sistemas 
isostáticos o como sistemas de barras con enlaces ar- 
ticulados. Estos nudos deberán ser capaces de trans- 
mitir esfuerzos sin alterar la rigidez y geometría del 
sistema, estableciendo un equilibrio entre los valores 
de tensión y deformación admisibles (Perrelló 2011). 

El material que estudiaremos, el bambú, de la es- 
pecie que más se desarrolla en la región huasteca es 
la guadua angustifolia. Esta especie se encuentra con 
crecimientos hasta de 20 m en un tiempo de cinco 
meses. Su capacidad a tensión y compresión sigue 
siendo estudiada, sin embargo, algunos resultados 
han coincido en que un grupo de culmos puede llegar 
a resistir hasta 12 ton/cm?. Nos interesa estudiar este 
material desde sus capacidades estructurales, primor- 
dialmente en las conexiones, por su aplicación tradi- 
cional en vivienda y pequeñas estructuras. Se ha con- 
firmado que entre sus características se encuentran: 


a. Por sus propiedades mecánicas de flexión lo 
privilegian en la construcción de utensilios y 
herramientas. 

b. Por su resistencia y dimensiones es apropiado 
para la construcción de vivienda y embarcacio- 
nes. 


Sin embargo, entre otras especies estudiadas con- 
sideradas en el estado de San Luis Potosí se encuen- 
tra la guadua paniculada (otate dulce), con longitu- 
des de 5 a 10 m y diámetros de 2.5 cm distribuida en 
bosques de encino y pino, con suelos arcillosos oscu- 
ros, en barrancas o laderas húmedas en altitudes des- 
de los 150 hasta los 1500 msnm. La guadua velutina 
(caña mansa o de otate), otra especie regional, con 


culmos rectos de 3 a 5 m de longitud y diámetros de 
5 a 10 cm habita la selva alta en altitudes de 1000 
msnm (Ordoñez 2002). 

Para su correcta utilización es importante conside- 
rar que este material tiene una durabilidad estimada a 
la intemperie de 1 a 3 años, pero en condiciones fa- 
vorables puede alcanzar los 15 años. Esas condicio- 
nes responden a un tratamiento contra agentes bioló- 
gicos y un secado natural apropiado (apilados 
horizontalmente, cubierta del sol y lluvia) de unos 
dos meses. Existen otros métodos artificiales de se- 
cado a fuego abierto o en estufa, y métodos de pre- 
servación tradicionales y químicos. 

En general la aplicación de estructuras de bambú 
que se estudiará en esta investigación es para te- 
chumbres de espacios habitacionales y para elemen- 
tos de transición-comunicación (puentes de riachue- 
los); estas aplicaciones solucionadas con cerchas 
planas. Las cerchas pueden clasificarse en triangula- 
res, rectangulares y curvas. Centraremos nuestro in- 
terés en cerchas triangulares. 


CONSIDERACIONES DE DISEÑO Y REGLAMENTACIÓN 


La construcción con bambú no es algo puesto de 
moda, su utilización se remonta a la época precolom- 
bina en diferentes tipologías de edificación. Oscar 
Hidalgo en su obra «Bambú, el regalo de los dioses» 
y Jorge Morán con su obra «Usos tradicionales y ac- 
tuales del bambú en América Latina» dan testimo- 
nios de las aplicaciones del bambú en artefactos y 
elementos constructivos en varias regiones del mun- 
do (Morán 2015). Los casos y técnicas que ellos nos 
describen han dado los principios básicos para la 
construcción con bambú. 

Centrándonos en la definición geométrica de las 
cerchas triangulares, los diseñadores de estructuras 
recomiendan pendientes de 1:3 como mínimo; en las 
cerchas rectangulares las alturas comprendidas entre 
1/8 y 1/10 del claro libre (Vargas 2003). Estudiando 
estos parámetros y la estructura típica de la vivienda 
huasteca, se generará un prototipo para analizar y es- 
tudiar las uniones. 

Para diseñar una cercha plana se requiere los si- 
guiente: 


a. Analizar el sistema constructivo determinando 
cargas muertas actuantes. 


Procedimientos antiguos de carpintería en piezas estructurales de bambú 165 


b. Determinar cargas vivas actuantes de acuerdo 
con ubicación y función de la estructura. 

c. Elección de los materiales, en este caso en 
bambú. 

d. Evaluación de los esfuerzos en cada elemento 
de la cercha. 

ee. Diseño de las uniones. 


Debido a que se está planteando el uso de materia- 
les naturales (madera y/o bambú) existen algunos as- 
pectos que afectan las características propias de los 
elementos entre los cuales figuran: contenido de hu- 
medad, duración de la carga, trabajo conjunto, tem- 
peratura, tratamiento químico, esbeltez, concentra- 
ciones de tensiones y altura. Además, en función al 
trabajo que efectúa cada miembro de la estructura es 
necesario tomar en cuenta las especificaciones co- 
rrespondientes a la dirección de las fibras de los ele- 
mentos analizados: pandeo y restricciones de esbel- 
tez. Para el diseño de piezas simples y de tracción 
paralela se considerará la tensión de trabajo y de di- 
seño. 


DISEÑO DE UNA CERCHA PARA TECHUMBRE DE VIVIENDA 
Y PARA UN PUENTE 


La geometría de la cercha es muy importante, ya 
que de ello depende el cálculo de las fuerzas inter- 
nas de las barras y su comportamiento. Las estruc- 
turas trianguladas son poco estrictas en su diseño, 


pero se espera que tengan esbelteces entre 6 y 15. 
La triangulación puede ser simétrica o de barras 
verticales y diagonales. Algunas normativas véase 
tabla 1. 

Para el diseño del caso de estudio se ha tomado en 
cuenta que la tradición constructiva de la zona 
huasteca depende básicamente en la definición de las 
dimensiones de la vivienda. La vivienda tradicional 
teneek (Galinier 1987) y nahua (Farfán 2010), son 
viviendas desplantadas sobre un firme de tierra con 
una estructura de horcones de quebracho y con vigas 
del mismo árbol. La planta de la vivienda es general- 
mente rectangular de dimensiones promedio entre 4 
x6my4x 8 m. con cubiertas inclinadas al de 60%, 
de 2 y 4 aguas y altura de caballete de 4 m con tiras 
de madera y palma sabal mexicana o zacate, que en 
ocasiones ha sido sustituido por lámina galvanizada 
(Lárraga 2014). 

Por lo antes definido, la geometría final de nuestro 
prototipo se tomó como: 


Separación entre cerchas =2.0m 
Separación entre travesaños  =0.61m 
Claro de la cercha =4.0m 
Altura de la cercha =4.0m 
Ángulo = 63.43 


Para el diseño utilizaremos recursos maderables 
cuya utilización se tenga estudiada en las regiones 
árida, templada y tropical del país de acuerdo con el 
catálogo de recursos forestales (CONAFOR) resumi- 
das en la tabla: 2. 


o E 
P Optimo Razonable 
Triangulación d 
simétrica | a= 45" 45 <a =<60* 
a = 2d 2d>a>d 
e - a 
Barras verticales ¡ 
y diagonales Ñ a=vV2d 2d>a>d 
T7 
Tabla 1 


Normativas básicas del diseño de cerchas 
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Confferas Hojasen forma de aguja y falta de vasos en la madera. (Ortiz 2015) 
Nombre común Nombre científico Densidad 
Pino ponderoso Pinus ponderosa (Silva s.f) 470 -— 800 kg/m? 
Pino piñonero Pinus cembroides (Ordoñez 2015) 350 -— 800 kg/m* 
(bosque de coniferas) 
Palo fierro Olneya tesota (Silva sf) 1090 — 1300 kg/m? 
Encino Quercus potosina (Ordoñez 2015) 400 — 950 kg/m? 
(bosque de Quercus) 
Mezquite Prosopis spp (Martinez 2017) 640 — 970 kg/m* 
Neem Azcadirachta indica (Reyes 2003) 800 — 1190 kg/n* 
Bambú. Guadua angustifolia (Rojas 2013) 650— 980 kg/m* 
Tabla 2 


Densidad de algunos recursos maderables de la región huasteca. Elaboración propia en base a varios autores 


Se procedió a calcular el peso propio de los ele- 
mentos de la estructura de la techumbre descritos en 
la figura: 


Travesaños = 40 kg/m? 
Palma = 120 kg/m? 
Peso propio = 35 kg/m? 
Sobre carga = 60 kg/m? 
Área tributaria = 10m? 
Nodos en el cordón superior  = 9 

Carga actuante = 397 kg 


Realizando un cálculo de los esfuerzos en las ba- 
rras se han clasificado las barras en cinco tipos: alto 
(47), medio (MT) y bajo esfuerzo de tensión (BT); 
alto (4C) y bajo esfuerzo de compresión (BC). 

Analizando la clasificación efectuada podemos ob- 
servar varios tipos de nodos. Estos nodos se clasifica- 
rán de acuerdo con la función que estén realizando: 
nodos de apoyo, nodos de distribución y nodos de — Figura 1 
transición. Primer caso de estudio — cargas. Elaboración propia 

Los nodos de apoyo deben de soportar la relación 
carga — reacción y permiten mantener la geometría de 
la estructura. Para este prototipo tenemos dos nodos el 


BARRA TIPO BARRA TIPO BARRA TIPO 
AB=AC BT DE = FE BC GH=IJ AC 
BC BC DG= FJ AT GL = JM AC 
BD=CF MT DH =FI MT GK = JN AT 
BE = CE MT KL =MN AC EH = El MT 
HI BT LM AC HL =IM AT 


Tabla 3 
Comportamiento estructural del primer caso de estudio. Elaboración propia 
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»e« 1,00 -» 


Figura 2 
Primer caso de estudio — clasificación de esfuerzos. Elabo- 
ración propia 


K y el N. Estos nodos mantienen la relación de barras 
de esfuerzos altos tanto a compresión como a tensión. 

Los nodos de distribución son los más simples por 
que se entienden como aquellos que manteniendo un 
mismo tipo de esfuerzo solo distribuyen su acción en 
la dirección vectorial que requiera la geometría de la 
estructura. En este caso, la armadura mostrada solo 
tiene un nodo de ese tipo, el nodo A. 

Los nodos de transición son los nodos más co- 
munes. En principio, por sus características estruc- 
turales, están en equilibrio de esfuerzos, pero pueden 
recibir tanto esfuerzos de compresión como de ten- 
sión. Lo más importante es que estos nodos pueden 
tener asociadas barras de cualquier tipo de magnitud 
de esfuerzos: altos, medios y bajos. 

La distinción de estos nodos nos lleva a solucio- 
nes constructivas diversas desde el punto de vista 
constructivo, estas soluciones son las uniones es- 
tructurales. 


Figura 3 
Segundo caso de estudio — cargas. Elaboración propia 


pS > 


Figura 4 
Segundo caso de estudio — clasificación de esfuerzos. Ela- 
boración propia 


Consideremos ahora el caso de una segunda es- 
tructura, una cercha rectangular para un puente. La 
geometría final del prototipo se propuso: 


Separación entre cerchas  =1.5m 
Claro =9.0m 
Altura =1.0m 
Ángulo = 53.130 


Realizando el cálculo del peso de la estructura y la 
carga correspondiente, 


Área tributaria de 1.50 m 

(ancho del puente) 13.5 m? 
Nodos en el cordón superior = 7 
Carga actuante = 760 kg 


Realizando un cálculo de los esfuerzos en las ba- 
rras se han clasificado las barras en cinco tipos: alto 
(4T), medio (MT) y bajo esfuerzo de tensión (B7); 
alto (4C) y medio esfuerzo de compresión (MC). 


BARRA TIPO BARRA TIPO BARRA TIPO 
AB=1I BT CD=GH AT DN = GL MC 
BC =HI - CO =HK AC NM = ML AC 
AC=JH AT DE =FG AT EN = FL MT 
AO=KJ AC DO =GK AT EM = FM MC 
ON=KL Ac EF AT 


Tabla 4 


Comportamiento estructural del segundo caso de estudio. Elaboración propia 
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Siguiendo el mismo proceso se realiza la clasifica- 
ción de varios tipos de nodos: nodos de apoyo, distri- 
bución y de transición. 

Los nodos de apoyo para este prototipo son dos 
nodos el A y el J. Estos nodos mantienen la relación de 
barras de esfuerzos altos tanto a compresión como a 
tensión. Es importante observar que en estos nodos 
aparece una barra de baja tensión que solo sirve como 
extensor de la carga que tiene en el nodo superior. 

Los nodos de distribución en este caso de armadu- 
ra de cordones paralelos encontramos: el nodo B e L 
estos nodos unen dos barras perpendiculares entre sí, 
una que distribuye y otra que equilibra, manteniendo 
la geometría de la estructura. 

Los nodos de transición en estas cerchas rectangu- 
lares predominan con esfuerzos según la ubicación 
dentro del cordón superior o del inferior. 

Veremos que tradicionalmente las soluciones car- 
pinteras para este segundo tipo de cerchas, hacen uso 
de múltiples capas. 


UNIONES ESTRUCTURALES 


Las uniones son puntos específicos que soportan dis- 
tintos esfuerzos: esfuerzos de corte, compresión — 
tensión y en ocasiones momentos. La forma en que 
se diseñen origina consecuencias, deformaciones por 
aplastamiento o por flexión. Los elementos mecáni- 
cos en las uniones pueden ser: clavos, pernos, torni- 
llos, conectores de madera, placas metálicas y adhe- 
sivos de contacto. 

Cuando hablamos de clavos, es común pensar que al 
menos cuatro elementos serán necesarios para contra- 
rrestar los efectos de esfuerzos cortantes. Sin embargo, 
es necesario un cálculo de capacidad admisible de car- 
ga por cada clavo en posición normal a la dirección de 
su eje o cuando las uniones presentan un cortante múl- 


Figura 5 
Ensamblajes carpinteros. Elaboración propia 


tiple. Determinaremos para cada caso el número de 
elementos, espaciamiento y perforaciones guía. 

Para conexiones con pernos y/o tornillos, existen 
factores como humedad e intemperie que modifican 
el cálculo, así como cuando se añade una junta metá- 
lica (las cargas admisibles podrán incrementarse un 
25%). En cada unión estructural se requiere un míni- 
mo de dos piezas de unión. 

Para determinar la carga de diseño que las uniones 
pueden soportar, se considerará el estado del material 
(madera y bambú) al momento de fabricar la estruc- 
tura y en servicio. Esta modificación se realiza apli- 
cando un factor de modificación por contenido de 
humedad. 

Los tipos más comunes de uniones son: 


a. Ensambladas 


a) Unión de caja y espiga. Se trata de un 
ensamblaje de una técnica milenaria que 
se utiliza más en uniones a 90% Sus dos 
componentes básicos son el agujero o 
caja y la lengua que es la espiga. Cuando 
se acoplan estas dos partes se puede pe- 
gar, clavar, o atornillar para mantener la 
firmeza de la unión. 

b) Cola de milano o de pato. El ensamblaje 
es una modificación del anterior donde 
uno de los extremos del madero tiene la 
forma de un trapecio, provocando una 
amplitud en la cabeza del ensamble pro- 
vocando un abrace, impidiendo su sepa- 
ración. 


a. Empalmadas 


a) A tracción o compresión 
b) Embarbillado o empalme a pico de pája- 
ro. Corte realizado en el extremo inferior 
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de un cabio, en ángulo recto, para reci- 
bir el extremo de otra pieza longitudinal. 

c) Cuelgue de tirante. Es una modificación 
del embarbillado en el pendolón donde 
se ha colocado un elemento metálico 
para sostener el elemento que se requiere 
unir. 


b. Prototipos nuevos 


De lo anterior se deduce que existen tres diferentes 
tipos de uniones: empalmes, ensambles o acopladu- 
ras. Los primeros se hallan cuando se tocan por la 
punta de la pieza. Los segundos cuando la unión en- 
tre los elementos se realiza con un ángulo determina- 
do y los terceros, cuando la unión se realiza por las 
caras de los elementos. Enfocándonos en las piezas 
que deseamos describir elaboradas con bambú, dos 
de estas uniones resultan muy parecidas, sin embar- 
go, las acopladuras requieren mayor estudio. 

La principal dificultad en el bambú es la geometría 
del material: redondo y hueco, con nodos a distancia 
variable y transversalmente su geometría no es per- 
fecta, oscila entre elipsoidal y circular. El objetivo de 
cualquier unión es proporcionar continuidad entre las 
partes de una estructura; logrando transmitir eficien- 
temente los esfuerzos con deformaciones mínimas. 
Nuestra comparativa con la madera es justa, en el 
sentido en que ambos materiales son anisotrópicos, 


el bambú tiene una resistencia muy baja al cortante 
en paralelo a sus fibras y a las fuerzas transversales 
de las uniones son similares. 

Las uniones más estudiadas elaboradas con bambú 
son: entalladuras y ensambles (amarrados, con pasa- 
dores y con centro de madera), uniones longitudina- 
les y combinadas. Para homologarlas con las uniones 
carpinteras en madera veremos que cortes son comu- 
nes en la solución de uniones. 

Las uniones para construcción con bambú varían en 
sus soluciones, las hay simples, dobles y combinadas; 
debido a que el material varía en tamaño, espesor y 
forma. Para control estructural, las uniones se sugieren 
realizar utilizando las piezas cerca de los nodos. Por 
los estudios realizados sabemos que la efectividad de 
las uniones disminuye cuando las técnicas y elementos 
adicionales no son utilizados correctamente, pero tam- 
bién es importante recuperar la tradición constructiva 
de la región, ya que ésta se apoya en técnicas y prácti- 
cas empíricas que han demostrado eficiencia en su 
funcionamiento y aplicabilidad. 

Entre las recomendaciones más comunes se en- 
cuentran, escoger bambúes mayores de 3 años, no 
utilizar clavos o tornillos de dimensiones mayores a 
6 cm para fijar uniones de menor diámetro. Utilizar 
el material seco, amarres con fibras de nylon o natu- 
rales. Otros materiales que se han utilizado para in- 
crementar la resistencia de las uniones son morteros, 
varillas corrugadas y algunas cintillas metálicas. La 


O 


Con orejas A bisel 


Cortes requeridos para las distintas uniones 


Í 


Anclaje de columna, con 
varilla de refuerzo. 


Con dos orejas Pico de flauta 


Anclaje de columna, con 
solera de acero. 


Boca de pescado 2 


Tabla 5 


Cortes requeridos para las uniones con bambú. Elaboración propia con base en (Ordoñez 2002) 
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intención aquí es proponer el refuerzo con elementos 
metálicos cuyas dimensiones y geometría sean las 
apropiadas para garantizar que las conexiones tengan 
la estabilidad y resistencia necesaria. 

La entalladuras y ensambles requieren realizar 
ajustes en los extremos a unir de acuerdo con el diá- 
metro de las distintas partes y al ángulo de acople. Se 
distinguen dos tipos básicos de entalladuras: boca de 
pescado y pico de flauta. Es necesario que la parte 
más trabajada se encuentre a menos de 4 cm de un 
entrenudo. Si la conexión requiere mayor rigidez se 
puede utilizar un corte con orejas. Las herramientas 
manuales que facilitan este diseño de unión son 
mazos y formones, si se tiene arcos de sierra, o cala- 
doras, también es posible (Morán 2015). 

Se añade un perno de forma perpendicular por dos 
o más cañas para realizar vigas o columnas compues- 
tas. También son útiles cuando las uniones son artic- 
uladas. Estas uniones requieren regular la distancia 
entre las cañas y el uso de tuercas y contratuercas. 

Ahora que ya se tiene un conocimiento de las dis- 
tintas posibilidades de las uniones, estableceremos 
una regla de diseño para nuestros dos prototipos. Re- 
cordando que, para cuidar la eficiencia de nuestra es- 
tructura, tenemos que revisar la rigidez en las co- 
nexiones, pero también la esbeltez y pandeo de 
nuestras barras. Estas dos condiciones barra — nodo 
nos llevan a soluciones simples o compuestas, con y 
sin ayuda de elementos metálicos. 


Uniones con amarres 
gánicos; tiras de bambú, fibras de palma, ratán o lianas. 


ste an 
Uniones con pasadore. 


Parecidas a las de caja y espiga, con pasadores de maderas duras, bambú y acero. 


- 


dle desceo a teprión Para estructuras tridimensionales 


mua 
e: 


l 


Con varilla a tensión y con pancho 


Para uniones longitudinales 


Uniones con centro de madera | 


Con madera y placas de acero 


Tabla 6 
Uniones simples con bambú. Elaboración propia con base 
en (Ordoñez 2002) 


Uniones combinadas 
Principalmente para estructuras robustas se unen varios qulmos 


y 


vigas dobles 
laterales 


Colocación de varillas y vertido de mortero 


Con mortero y varilla 


Con varillas y cintas de acero 


Tabla 7 


Uniones combinadas y reforzadas con bambú. Elaboración propia con base en (Ordoñez 2002) 
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NODOS DE NUESTRO PRIMER CASO 


La solución constructiva a nuestra propuesta toma 
como criterio asignar una resistencia proporcional de 
magnitud igual a 2P para cada barra de un diámetro 
de 50 mm. Se combinará para la solución de los 
nodos elementos de amarre, pernos y placas. Estas 
últimas se están proponiendo con una estructura se- 
micircular para garantizar la sujeción de las barras 
que son circulares. Para su construcción se pretende 
seccionar tubulares comerciales con un diámetro 3.1 
a 6.3 mm más amplio que el diámetro propuesto de 
la barra, se tomará como base el diseño y la expe- 
riencia carpintera de nodos reforzados con elementos 
metálicos para incrementar la resistencia y la rigidez 
del nodo. 

Para el nodo de apoyo K, es necesario garantizar 
la geometría y la resistencia de las barras; por lo cual 
se propone un reforzamiento en el vértice del ángulo 
(63.43%) de las barras K-G y K-L; así como un re- 
fuerzo que garantice la unión y esfuerzo conjunto de 
la barra K-G que se resuelve con dos elementos del 
mismo diámetro. Para está pieza si requiere un traba- 
jo de taller y soldadura, pero consideramos que me- 
jorará significativamente el trabajo mecánico del 
nodo. En la propuesta se está dimensionando con una 
longitud en la dirección de la barra horizontal (K-L) 
equivalente a 3 veces el diámetro de la barra que su- 
jeta, y en la dirección de la barra inclinada (K-G), 
una dimensión de 2 veces su diámetro. Esta placa 


tendrá dos gramiles en cada dirección de las barras 
que una. 

Para el nodo de distribución G, es un nodo co- 
mún, sin embargo, recibe una de las barras, la barra 
K-G con un elemento doble. Para su solución cons- 
tructiva se propone tomar la experiencia de amarre 
y sujeción de las construcciones con bambú. (Co- 
nexión de tres, uniones amarradas en tabla 6), pero 
añadir un elemento metálico que garantice el traba- 
jo mecánico que deberá hacer la barra K-G. La pie- 
za metálica, estará conformada por dos secciones 
semicirculares con tubulares comerciales con un 
diámetro más amplio que el diámetro propuesto de 
la barra, soldadas en la parte central. La longitud de 
dicha barra se propone de 2 veces el diámetro de la 
barra que sujeta. Para la sujeción de la placa se rea- 
lizarán al menos 2 gramiles en la dirección de la ba- 
rra a sujetar. 

Para el nodo de transición A, la solución permite 
garantizar la estabilidad geométrica y facilitar la dis- 
tribución de esfuerzos. Se propone construir una pie- 
za de amarre que cumpla la función geométrica y de 
cumbrera. Esta pieza metálica estará conformada por 
dos secciones semicirculares con tubulares comercia- 
les con un diámetro más amplio que el diámetro de la 
barra, unidas con soldadura en el ángulo de 53.14%. 
La longitud de dicha pieza se propone de 2 veces el 
diámetro de las barras que une (C-A y A-B) en cada 
dirección y con un solo gramil en cada lado para su 
sujeción. 


nodo de apoyo 


Soporta la relación carga — 
reacción y permite mantener la 
geometría de la estructura. 
Mantiene la relación de barras 
de esfuerzos altos tanto a 
compresión como a tensión. 


nodo de distribución 


nodo de transición 


Está en equilibrio de esfuerzos, 
recibe tanto esfuerzos de 
compresión como de tensión. 


Mantiene un mismo tipo de 
esfuerzo solo distribuye su 
acción en la dirección vectorial 
correspondiente. 


$ 
5 
Sl 


3 
S TENSION 
o /6 


TENSION 
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Tabla 8 


Tipos de nodos en bambú, caso de estudio 1. Elaboración propia 
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NODOS DE NUESTRO SEGUNDO CASO 


La solución constructiva a nuestra propuesta toma 
como criterio asignar una resistencia proporcional de 
magnitud igual a 2.5P para cada barra con diámetro 
de 75 mm. Se combinará para la solución de los 
nodos elementos de amarre, pernos y placas. Para las 
placas se sigue el mismo criterio que en el caso ante- 
rior. 

Para el nodo de apoyo A, es necesario garantizar la 
geometría y la resistencia del nodo; por lo cual se 
propone un primer reforzamiento en el vértice del 
ángulo (90%) de las barras A-B y A-O; y una segunda 
placa que garantice la unión y esfuerzo conjunto de 
la barra A-C, resuelto con dos elementos del mismo 
diámetro. Ambas piezas requieren un trabajo de taller 
y soldadura. En la propuesta se está dimensionando 
la primera pieza, con una longitud en la dirección de 
la barra horizontal (A-O) y en la dirección de la barra 
vertical (A-B), equivalente a 3 veces el diámetro de 
la barra que sujeta. Esta placa tendrá un solo gramil 
en cada dirección de las barras que una. La segunda 
placa, de amarre se resuelve igual que la placa pro- 
puesta en el caso anterior nodo G. 

Para el nodo de distribución C, es un nodo que reci- 
be tres barras resueltas con elementos dobles. Para su 
solución constructiva se propone tomar la experiencia 
de amarre y sujeción de las construcciones con bambú 
(Uniones amarradas en tabla 6), añadiendo un elemen- 
to metálico compuesto que garanticen el trabajo mecá- 


nico. La primera sección de dicha pieza metálica esta- 
rá conformada por dos secciones semicirculares con 
tubulares comerciales con un diámetro más amplio 
que el diámetro propuesto de la barra, soldadas en la 
parte central; esta pieza resolverá el ángulo (143.130) 
entre las barras A-C y C-D. La longitud de dicha barra 
se propone de 3 veces el diámetro de la barra que suje- 
ta en cada dirección. Para la sujeción de la placa se 
realizará al menos un gramil en la dirección de la ba- 
rra a sujetar. La segunda sección de esta pieza unirá la 
barra C-O que formará un ángulo de 73.74% con la ba- 
rra A-C y un ángulo de 69.4% con la barra C-D. Este 
extremo de la placa tendrá una longitud de dos veces 
el diámetro de las barras que sujeta. 


Nodo de distribución C 


Figura 6 
Nodo de distribución C, caso de estudio 1. Elaboración 
propia 


Soporta la relación carga — 
reacción a través de las barras 
esforzadas y permite mantener 
la geometría de la estructura 
con una barra a tensión que 
transmite la carga del nodo 
superior. 

Está en equilibrio de esfuerzos 
y permite estabilizar la 
geometría, recibir tanto 
esfuerzos de compresión como 
de tensión. 


nodo de apoyo 


nodo de distribución 


nodo de transición Mantiene un equilibrio entre ESTABILIZA 

un esfuerzo de tensión y una s]8 

barra estabilizadora en la 3 
uy 
1 


dirección vectorial. 


Tabla 9 
Tipos de nodos en bambú, caso de estudio 2. Elaboración propia 
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Para el nodo de transición B, la solución permite ga- 
rantizar la estabilidad geométrica y canalizar el esfuer- 
zo de tensión de la barra A-B. Se propone construir una 
pieza de amarre que cumpla la función geométrica. 
Esta pieza metálica estará conformada por dos seccio- 
nes semicirculares con tubulares comerciales con un 
diámetro más amplio que el diámetro propuesto de la 
barra, unidas con soldadura en el ángulo de 90%. La 
longitud dicha pieza se propone de 2 veces el diámetro 
de las barras (A-B y B-C) que une en cada dirección y 
con un solo gramil en cada lado para su sujeción. 


REFLEXIONES FINALES 


Los casos aquí presentados han proporcionado un 
gran número de elementos de estudio, la creatividad 
para solucionar estos permite combinar soluciones 
amarradas, sujetas con pernos y como lo hemos pre- 
sentado aquí la inclusión de placas. En un principio, 
en las estructuras planas resueltas en madera, la apa- 
rición de elementos metálicos cumplía dos objetivos: 
por un lado, un reforzamiento adicional que garanti- 
zara la unión; aunque el segundo en la mayoría de 
los casos cumplía una función estética. En nuestra 
propuesta, la inclusión de elementos metálicos tam- 
bién tiene dos objetivos: por un lado, la estabilidad 
estructural, pero por otro el mejoramiento mecánico 
que garantizará un incremento de la rigidez del nodo 
y su capacidad resistente. 

Esta investigación sigue su curso y aún no contamos 
con los elementos para poder establecer un dato 
exacto de cuál podría ser el incremento de la capacidad 
resistente de los nodos a los que se les añade un 
elemento metálico. Hasta el momento nos hemos 
enfocado en la resolución geométrica que garantice la 
estabilidad estructural. 


LISTA DE REFERENCIAS 


Galinier, Jacques. 1987. 1. El hábitat. En Pueblos de la Sier- 
ra Madre. Etnografía de la comunidad Otomí. Editado 


por CEMCA. Centro de estudios mexicanos y cen- 
troamericanos, 41-108. 

Farfán, Pablo. 2010. Autoconstrucción bahareque, biocon- 
strucción — biodiversidad constructiva, fibras vegetales, 
Churuata Yekwana, El Playón, Estado Bolívar, Venezue- 
la. Recuperado desde https://farfanarq.wordpress. 
com/2010/04/21/churuata-yekwana-el-playon-estado-bo- 
libar-venezuela/ 

Lárraga Lara, Rigoberto. 2014. Caracterización multidi- 
mensional de la vivienda tradicional en la Huasteca Po- 
tosina en Revista Caribeña de Ciencias Sociales. Recu- 
perado desde  http://caribeña.eumed.net/ 
caracterizacion-multidimensional/ 

Martínez, Rolando, Mauricio Ewens, Rolando Schimpf, 
Agustín Ruiz y Feliza Benitez. 2017. Propiedades fisicas 
y mecánicas de la madera de corta final de Prosopis 
alba gris. En Foresta veracruzana, vol. 19. Núm. 1, 17- 
22. Xalapa, México: Recursos genéticos forestales. 

Morán Ubidia, Jorge. 2015. Construir con bambú (Caña de 
Guayaquil). Manual de construcción. Perú: INBAR. 

Ordoñez Candelaria, Víctor Rubén, Ma. Teresa Mejía 
Saulés, y Guadalupe M. Bárcenas Pazos. 2002. Manual 
para la construcción sustentable con bambú. México: 
CONAFOR. 

Ordóñez Díaz, José Antonio Benjamín, Adolfo Galicia 
Naranjo, Nuria Vanegas Mancera, Tomás Hernández 
Tejeda, María de Jesús Ordóñez Díaz y Raymundo 
Dávalos-Sotelo. 2015. Densidad de las maderas mexica- 
nas por tipo de vegetación con base en la clasificación 
de J. Rzedowski: compilación. En Maderas y Bosques. 
Vol. 21, Núm. Especial, 77-126. 

Ortiz Bobadilla, Inés. 2015. Madera. Predimensionamiento 
de alfarjes y armaduras de madera para arquitectos. 
México: Universidad Autónoma Metropolitana. 

Reyes, Elio, Styles Valero y Darío Garay. 2003. Estudio 
preliminar de las propiedades físicas de la especie Aza- 
dirachta indica (Neem) Procedente del estado Falcón. 
Venezuela: Revista Forest. 47(2), 23-29. 

Rojas Alvarado, Javier Mauricio. 2013. Análisis de las 
propiedades mecánicas de la guadua Angustifolia medi- 
ante técnicas estadísticas y redes neuronales. Colombia: 
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingeni- 
ería. 

Silva Guzmán, José Antonio. 2004. Fichas técnicas sobre 
características tecnológicas y usos de maderas comer- 
cializadas en México. Tomo IL. CONAFOR — SEMAR- 
NAT 


Rafael Llobet y la terminación del sistema defensivo 


Los lugares sin fortificación son como cuerpos sin alma, 
su unión es tan precisa que si se aparta el ama, el cuer- 
po queda sin vigor, inútil y expuesto a la invasión de la 
corrupción humana. No puede haber en mi sentir com- 
paración más adecuada al asunto, pues en los lugares 
abiertos, siempre quedan expuestos a la invasión y codi- 
cia del enemigo, pues le falta el alma, que es la muralla 
y su fortificación. Martín de la Torre, 1680. (Calderón, 
1984, 16). 


SAN FRANCISCO DE CAMPECHE 


La ciudad de San Francisco de Campeche se fundó en 
1540 en una bahía al occidente de la Península de Yu- 
catán, su ubicación geográfica protege a la zona de los 
vientos dominantes del noreste sureste y por la presen- 
cia del bajo de San Francisco, impidió el acercamiento 
de barcos de gran calado. (Campos Gutiérrez, 2009, 
79) Desde su fundación se convirtió en el puerto de 
entrada de toda la Península, sus características geo- 
gráficas e hidrográficas que ofrecían abrigo la mantu- 
vieron como el único puerto oficial de la Península 
hasta la declaración de Sisal, como puerto menor, a 
inicios del siglo XTX'. Campeche fue un enclave de 
comercio de materias primas durante todo el periodo 
virreinal, los productos principales que comerciaba 
fueron los recursos forestales: maderas finas, maderas 
colorantes, su principal producto: el palo de tinte. 

La dominación de las casas reales española y por- 
tuguesa en América, fue posible por la autoridad su- 
prema del Papa que les permitió en exclusiva reser- 


de la ciudad de Campeche 


Mónica Cejudo Collera 


varse estos territorios y su explotación durante 
prácticamente tres siglos del XVI al XVIII. Por ello, 
la corona española se enfrentó a ataques coordinados 
de embarcaciones piratas inglesas, francesas y holan- 
desas, quienes buscaban obtener también provecho 
de estos territorios. Hacia el siglo XVIII se alió con 
Francia formando un bloque que se enfrentó con In- 
glaterra y Holanda. En este contexto de férrea com- 
petencia comercial y depredación de varias naciones 
contra la corona española, la ciudad de Campeche 
por su arraigada vocación comercial, fue objeto de 
distintos ataques de piratas que devastaron la ciudad 
en cada ocasión. Después de resistir varios ataques, 
fue necesario que el puerto fuera arrasado por el pira- 
ta Lorencillo en 1685 (Ortiz, 1993, 93) para que se 
tomara en serio la fortificación de la ciudad. Esta si- 
tuación orilló a que gobernantes y ciudadanos se or- 
ganizaran y emprendieran el proyecto de defensa de 
la ciudad. Desde 1611 el gobernador mariscal Carlos 
de Luna, informó a la Corte española, de la necesi- 
dad de fortificar la costa de Campeche e inició la 
construcción de tres fortalezas: el fuerte de San Beni- 
to, el del Bonete y el de San Bartolomé que fueron el 
primer sistema de defensa de la ciudad. (Calderón 
Quijano, 1996, 121) 


Los AUTORES DEL SISTEMA DEFENSIVO 


Las construcciones militares que conformaron los 
sistemas defensivos en la Nueva España y en Cam- 
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peche, son herederas de una tradición y ciencia cons- 
tructiva con sus bases arraigadas en el Renacimiento, 
los tratados de arquitectura fueron resultado de un 
esfuerzo coordinado de la corona española para orga- 
nizar y defender sus territorios, que tiene su origen 
en el Plan general de fortificación del Caribe de Feli- 
pe II, que desde 1586 estableció para defender las 
colonias americanas mediante defensa marítima, de- 
fensa territorial y el establecimiento de guarniciones 
permanentes. En el siglo XVII y XVII los ingenie- 
ros militares realizaron en territorios americanos, los 
modelos tipológicos más prestigiados de las escuelas 
españolas, francesas, italianas, flamencas y holande- 
sas, adaptados al territorio donde se construyeron. 
(Carrillo, 2012, 46) 

Los principales protagonistas de estos esfuerzos 
fueron los ingenieros militares, quienes llegaron a 
Nueva España, organizados por la corona española 
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en el Real Cuerpo de Ingenieros Militares?. Los inge- 
nieros que participaron en proyectos y en la cons- 
trucción del sistema defensivo de San Francisco de 
Campeche, fueron: Martín de la Torre*, quien fue el 
primero en presentar un proyecto de amurallamiento 
de la ciudad*, Manuel Jorge de la Cecera”, autor del 
proyecto de amurallamiento que se terminaría por 
construir (Antochiw, 2006, 20-28). La última etapa 
de construcción inició con el plan de defensa diseña- 
do por Agustín Crame*, quien presentó distintos pro- 
yectos de fortificaciones de las que se construyó la 
batería de San Lucas. Por último un equipo que, con 
la eventual supervisión de Juan de Dios González” y 
de los ingenieros Juan José de León! y Rafael Llobet, 
diseñan y construyen los reductos de San Miguel y 
San José y las baterías de San Luis, San Lucas y San 
Matías, con lo que el sistema defensivo de la ciudad 
de Campeche, alcanzó su mayor desarrollo. 
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En el territorio del actual estado de Campeche se 
construyeron de la mano de distintos ingenieros mili- 
tares a lo largo del tiempo, además del recinto amu- 
rallado con sus baluartes de la ciudad de San Francis- 
co de Campeche, alrededor de 15 estructuras de 
defensa militar entre 1610 y 1838”. 


EL RECINTO AMURALLADO DE CAMPECHE 


La construcción del recinto amurallado, a decir de 
Calderón Quijano, el segundo sistema de defensa de 
la ciudad Campeche, inició el 3 de enero de 1686 y 
los trabajos se concluyeron hasta 1782. Tenía una 
forma de polígono irregular de ocho lados con un ba- 
luarte en cada vértice y cuatros puertas, que amura- 
llaba una ciudad de 80 hectáreas. (Cejudo, 2014, 
174-186). 

La muralla tenía aproximadamente ocho metros 
de altura en los frentes de tierra, seis metros en los 
frentes de mar, siendo su espesor en la base varia- 
ble, promediando alrededor de 2.50 m y en la parte 
superior, aproximadamente de dos. Estaba remata- 
da por un parapeto de 0.90 m de ancho. La inclina- 
ción de los lienzos de muralla, es del 10% aproxi- 
madamente. El control de acceso al recinto se 
realizaba a través de tres puertas hacia tierra firme: 
de Guadalupe la del norte, Puerta de Tierra la del 
sureste y Puerta de San Román, la colocada al su- 
roeste. Estaban protegidas por un rediente en forma 
de triángulo, con foso de cuatro metros de ancho, y 
tres metros de profundidad, aproximadamente. Ha- 
cia el mar existía otra puerta que desembocaba al 
muelle, cercana al baluarte de Soledad. Todo el 
contorno estaba cubierto por el camino de ronda 
hecho de muralla misma, que tenía algunos garito- 
nes salientes, particularmente en los baluartes, don- 
de hay uno en cada vértice, que servían para ubicar 
a los centinelas. 


RAFAEL LLOBET Y LA TERMINACIÓN DEL SISTEMA DE 
DEFENSA 

El tercer sistema de defensa 

Campeche, por su ubicación geográfica en una espe- 


cie de valle, flanqueado por dos cerros en sus latera- 
les, históricamente hizo difícil el control visual del 


mar. Una vez cerrado el recinto amurallado, el 2 de 
mayo de 1779 a dos años de que se otorgara el título 
de ciudad a Campeche, el gobernador de Yucatán 
Antonio de Oliveira consideró necesario realizar la 
resistencia desde afuera de sus muros para contener 
una invasión por la costa e impedir desembarcos (Ál- 
varez, 2015,56), así proyectó la organización de los 
recursos defensivos de Campeche y sus villas aleda- 
ñas. (Muñoz, 2015, 44) 

Por su lado, a solicitud del Coronel Don Roberto 
de Rivas, Gobernador y Capitán General interino de 
la Provincia de Campeche, el Brigadier de Ingenieros 
e Ingeniero en Jefe Agustín Crame se encargó de di- 
señar el Plan de defensa de la plaza y provincia de 
Campeche, en el mismo año 1779 (Capel, 1983, 
132). Dicho Plan, concluyó: para no dar tanto incon- 
veniente y proporcionar las fortificaciones acordes a 
la importancia de la plaza, y la disposición del terre- 
no, tengo por preferente construir, dos buenos reduc- 
tos con los edificios, uno en el paraje donde está la 
batería alta de San Miguel, y lo otro donde estuvo la 
vigía antigua. (Arcos, 2016, 33) 

De este modo, alrededor de la plaza, y a ambos la- 
dos de su costa, se erigieron en el siglo XVIII una se- 
rie de baterías costeras y reductos exponentes típicos 
del sistema de defensa articulada, que se convirtió en 
el tercer sistema de defensa. En Campeche se cons- 
truyeron: dos reductos: los de San Miguel y San José 
y Cuatro baterías: San Matías, San Luis, San Fernan- 
do y San Lucas. 

El reducto tiene su origen en el sistema abaluartado 
de las atalayas y torres aisladas medievales. Pertenece 
a las fortificaciones abaluartadas de traza regular, su 
traza es cuadrada y como funcionamiento táctico, ca- 
rece de flanqueo. Como variación en América, resol- 
vieron la protección de la entrada con cubos, torres o 
semibaluartes. (Ortíz Lanz, 1993, 88-89) 

Las baterías son pequeñas obras de trazos irregula- 
res que surgen en la primera mitad del siglo XVII, 
para apoyar las defensas de flanco de las grandes for- 
tificaciones y evitar desembarcos en las zonas ex- 
puestas. Su defensa se basa en los fuegos colaterales 
acoplados a las condiciones. Su importancia en Amé- 
rica reconocida por los tratadistas españoles, las con- 
virtió en obras características de la fortificación his- 
pano americana. En Campeche se construyeron en 
variedad de trazados. 
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Figura 2 


Imagen de Campeche y su tercer sistema defensivo completo. 1-12 Recinto amurallado, su plaza, puertas y baluartes. 13. 
Reducto San José, 14. Batería de San Matías, 15. Batería de San Lucas, 16. Batería de San Fernando, 17. Batería de San 
Luis, 18. Reducto de San Miguel. Ríos Martínez Alicia en (Cejudo Collera, 2017, 547) 


Los proyectos de Rafael Llobet 


Rafael Domingo Cayetano Llobet Litieri, nació en 
Sevilla en 1748, fue nombrado ayudante de ingeniero 
en 1769. En 1776 fue destinado desde Cataluña y 
Cartagena en España, a petición de su padre Francis- 
co Llobet. Fue parte de una dinastía de ingenieros 
perteneciente al Real Cuerpo de ingenieros!”, 

En 1788 fue nombrado Ingeniero en Campeche y 
Yucatán y se desempeñó en el cargo hasta 1796, con- 
tinuó trabajando en la zona, produciendo cartografía 
de la Península de Yucatán hasta 1798. (Capel, 1983, 
290) Llegó a la ciudad de San Francisco de Campe- 
che en 1787 (Muñoz, 2015, 47), donde se encargó de 
diversos proyectos de levantamiento y diseño de edi- 


ficios y de estructuras de defensa y trabajó en coordi- 
nación con los ingenieros Juan de Dios González y 
Juan José de León. Llobet también continuó los pro- 


Figura 3 

Firma autógrafa de Rafael Llobet en su Plano y perfil que 
ha demostración del estado del reducto llamado San Mi- 
guel en (González Aragón, 2010, 67) 
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yectos del tercer sistema de defensa designados por 
Agustín Crame. 

En primera instancia se encargó en 1788, de elabo- 
rar el Plano, perfil y elevación principal del cuerpo 
de guardia y almacenes de pertrechos de guerra, pla- 
nos en los que se emplazan la Aduana Principal, 
Casa de Cabildo, Principal y Almacenes, cercanos al 
Baluarte de la Soledad, sin invadir el patio del ba- 
luarte, como los proyectos anteriores de Juan José de 
León, uno de marzo y otro de octubre de 1786. El 
plano de Llobet es el que se construyó. En 1802 el 
edificio principal se complementaría con una sala de 
armas en primer nivel, proyecto de Juan José de 
León. (González Aragón, 2010, 101-110) 

Posteriormente en 1789, presentó el Plano de la 
Plaza de San Francisco de Campeche, que es una ac- 
tualización del realizado por Agustín Crame en 1779, 


con las construcciones que se realizaron al interior de 
recinto amurallado en esos diez años de diferencia 
(que son pocas), incluyendo las de su proyecto ante- 
riormente descrito. (González Aragón, 2010, 98-100) 

A partir de 1791, se involucró en la construcción 
del tercer sistema de defensa de la ciudad, al realizar 
el Plano y perfil que ha demostración del estado del 
reducto llamado San Miguel, en el que dibujó el esta- 
do de avance que alcanzó en su construcción un pro- 
yecto anterior elaborado en 1779'' por Agustín Cra- 
me. La construcción de Crame se había iniciado 
dejando algunos muros del contorno de la batería que 
apenas alcanzaban las cuatro varas de alto y algunas 
secciones, sólo una. Llobet termina por cambiar la 
disposición de los locales internos, y aumenta su nú- 
mero, también cambió la disposición de la escalera!?. 
Destaca la conservación en su proyecto de un aljibe 
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Figura 4 


Plano, perfil y elevación principal del cuerpo de guardia y almacenes de pertrechos de guerra en (González Aragón, 2010, 107) 
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Plano de la Plaza de San Francisco de Campeche por Rafael Llobet, 1789, en (González Aragón, 2010, 100) 


al centro del patio para el almacenamiento de agua y 
la incorporación de garitas, así como, un diseño de 
fachada con influencias neoclásicas!*, elementos que 
no estaban dispuestos en el proyecto de Crame. 

El reducto de San Miguel se construyó sobre el ce- 
rro de Bellavista buscando respetar las normas gene- 
rales para este tipo de construcción, que lo definían 
como un cuadrado rodeado por un foso y al centro un 
patio de regular tamaño, con un aljibe, pero final- 
mente tuvo dos baluartes por la parte de tierra para 
proteger la puerta de acceso. Tenía cuartos destina- 
dos al cuerpo de guardia, almacén de víveres, de per- 
trechos y de pólvora. Se concluyó en 1793. (Cejudo 
Collera, 2014, 182) 

También estuvo involucrado en la construcción del 
reducto de San José, al parecer al mismo tiempo que 
el de San Miguel, pues este reducto se terminó un 
año antes que el de San Miguel, en 1792. El plano 
del proyecto original no se conoce, sin embargo, sus 
características fueron levantadas en el dibujo de Pla- 


nos, perfiles y elevación del reducto de San José, 
realizado en 1796 por Juan José León'*, con el visto 
bueno de Rafael Llobet. Como elementos formales 
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Figura 6 

Plano y perfil que ha demostración del estado del reducto 
llamado San Miguel por Rafael Llobet, 1791, en (González 
Aragón, 2010, 67) 
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Planos, perfiles y elevación del reducto de San José, por Juan José de León, 1796, en (González Aragón, 2010, 67) 


en el plano, destacan su acceso por tener un remate 
de cornisa de trazo de arco rebajado, jambas en al- 
mohadillado con un friso tablerado y la utilización 
del mismo tipo de garitas que en San Miguel. 

El reducto de San José fue levantado sobre el cerro 
que era conocido como la Vigía Vieja. Consistió su 
trazo en un rectángulo de menor tamaño que el re- 
ducto de San Miguel. Su esquema es relativamente 
simple: el reducto, sin baluartes se rodea de un foso y 
una crujía de habitaciones en torno al patio. Se llega 
a él tras un camino de forma sinuosa, hecho así para 
evitar un ataque directo sobre la puerta. Una escalera 
adosada a las habitaciones del lado del mar, soporta- 
da por arcos montantes, conducía a las terrazas supe- 
riores, en las que se destacan cuatro cañoneras con 
sus respectivos parapetos, a excepción del lado del 
mar, que por ser el más importante tenía dos grandes 
parapetos para darle mayor movilidad a los cañones, 
en sus esquinas había garitas y los cuartos poseían 
lumbreras o claraboyas con una doble función: ilumi- 
nar los interiores y servir como troneras desde las 
que se defendía el foso. (Cejudo Collera, 2014, 183) 


Para 1792 realizó el Plano y perfil de la batería de 
San Matías situada en la costa de barlovento de la 
plaza de Campeche. Su forma es un rompimiento 
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Figura 8 

Plano y perfil de la batería de San Matías situada en la 
costa de barlovento de la plaza de Campeche, por Rafael 
Llobet, 1792, en (González Aragón, 2010, 73) 
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con el modelo sugerido por Agustín Crame en sus 
modelos tipo para las baterías de 1779, quien propo- 
nía una cortina semicircular con cañoneras hacia el 
mar y una construcción techada al centro (González 
Aragón, 2010, 63). El modelo de Llobet tiene una lí- 
nea recta hacia el mar de visión y ataque abierto sin 
cañoneras, dos muros curvos a los lados con garitas, 
y laterales de muralla en línea recta con cañoneras 
que rematan en los baluartes. En su patio, se conside- 
ró la ubicación de un pozo. 

La batería de San Matías se encuentra en los lími- 
tes del barrio de San Francisco. Su propósito era 
brindar apoyo al reducto de San José. Su exterior es 
un rectángulo con las esquinas hacia el mar, el perí- 
metro por tierra se cerraba con una empalizada y te- 
nía cuatro cuartos dispuestos en hilera. San Matías: 
terminaba en dos semibaluartes a manera de horna- 
beque. (Cejudo Collera, 2014, 184) Las garitas cua- 
drangulares son de forma más sencilla que los mode- 
los anteriores. 

Ese mismo año de 1792 presentó el proyecto del 
Plano y perfil de la batería de San Carlos situada a 
sotavento de la Plaza de Campeche. La batería es de 
planta cuadrangular rodeada por un foso y glacis ha- 
cia el mar y laterales. En esa misma disposición en 
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Figura 9 

Plano y perfil de la batería de San Carlos situada a sota- 
vento de la Plaza de Campeche, por Rafael Llobet, 1792, en 
(González Aragón, 2010, 75) 


«U» se ubicaron las cañoneras, con garitas cilíndri- 
cas en las esquinas. El paramento hacia tierra con el 
acceso se remataba con una empalizada, y tenía un 
corredor en forma de bayoneta. Esta construcción es- 
taba destinada a ubicarse al poniente de la plaza, sin 
embargo, no se ejecutó. 

También es de 1792, Plano y perfiles de la batería 
de San Lucas, que es una «Batería a barbeta» o Plan- 
cha artillada, se defiende con Parapetos hacia el lito- 
ral y cuenta con una pequeña plaza o patio y su gola 
cerrada por un murete, actualmente es una glorieta 
sobre la costera. Fue construido a barlovento de la 
plaza de Campeche, iniciando sus obras el 3 de sep- 
tiembre de 1791 y finalizó el 3 de marzo. (Muñoz, 
2015,43) 
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Figura 10 
Plano y perfiles de la batería de San Lucas, por Rafael 
Llobet, 1792, en (Muñoz, 2015,55 y 56) 


Para finalizar sus intervenciones en Campeche, en 
1797, realizó el Plano, perfil y elevación de la bate- 
ría de San Luis, en el que diseñó una planta en forma 
de U con sus merlones y garita. Tenía un zaguán que 
se abría a la puerta principal donde se ubicaba la 
guarnición. Tenía cuartos en ambos lados que se co- 
municaban al patio del que salía una rampa que lue- 
go se divida en dos para acceder a los terraplenes de 
mampostería, limitados por los parapetos. De ellos, 
el lado del mar era continuo y bajo para dar mayor 
movilidad a los cañones. El lado de tierra tenía enci- 
ma de los baluartes una empalizada de madera y en 
la parte de las azoteas de las habitaciones, un parape- 
to corrido. (Cejudo Collera, 2014, 183) 
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Figura 11 
Plano, perfil y elevación de la batería de San Luis, por Ra- 
fael Llobet, 1797, en (González Aragón, 2010, 77) 


La batería de San Luis sirvió de apoyo al reducto 
de San Miguel, surgió de la necesidad de tener un 
conjunto de cañones protegidos, que al disparar, lo 
hicieran con fuego rasante de modo que evitaran la 
aproximación de embarcaciones a la costa y a los 
pies del reducto de San Miguel que hubiera podido 
ser sitiado fácilmente, es de traza más regular, simi- 
lar a un fuerte. Se concluyó el 2 de marzo de 1797. 


MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 


La Península de Yucatán es pródiga en materiales de 
construcción que pertenecen a una tradición cons- 
tructiva que se remonta a épocas prehispánicas. Los 
materiales básicos en Campeche fueron la piedra, la 
tierra blanca o sahcab y la cal. 

La piedra caliza, se extraía en cuevas abiertas sobre 
el lecho rocoso. En caso de comprarlas, en las canteras 
locales se ofertaban diferentes tipos de piedras según 
su tamaño y forma. Por su abundancia incluso se tie- 
nen registros que desde el siglo XVI se importaba la 
piedra para la construcción de San Juan de Ulúa en 
Veracruz. (Vega, 1996, 54). El sahcab fue el agregado 
por excelencia para todo tipo de mezclas utilizadas en 
la construcción. La cal se producía acomodando las 
piedras calizas sobre piras circulares de leña a los que 
se le daba fuego en medio de todos los vientos (Vega, 
1996,45). La producción de cal también requería de 
madera, que siempre fue abundante por la cercanía de 


Lerma y Seibaplaya que eran poblaciones que se dedi- 
caron a la producción de madera para la construcción. 

En el caso específico del tercer sistema defensivo 
de Campeche, su construcción fue una continuación 
de la tradición constructiva de obtención y manejo de 
la piedra caliza, con técnicas más sofisticadas de talla 
y decoración. El material base fueron las piedras ca- 
lizas de aproximadamente media vara en cubo, ca- 
readas hacia las fachadas, colocadas como frontera 
en los extremos de los grosores del muro. Las esqui- 
nas se resuelven con sillares de piedra caliza de 
aproximadamente 40 x 80 x 40 cm colocados a hue- 
so. Se tallaban piezas especiales para jambas y arcos 
adintelados en vanos. De igual modo los despieces 
de las garitas, según su diseño, requerían piezas es- 
peciales para su base y corona. 

La cimentación de estas construcciones se realiza- 
ba como una proyección del muro, que se prolongaba 
hasta encontrar la piedra laja en el lecho del terreno. 
En general esta capa se encuentra muy cercana al ni- 
vel del terreno natural en la Península de Yucatán, 
por lo que seguramente la parte más compleja para 
resolver los desplantes de los reductos y baterías fue 
la excavación de los fosos. A pesar de la constitución 
caliza de esta laja, debió representar una enorme difi- 
cultad para extraerla. De cualquier forma, el foso se 
convertía en el banco de material para obtener una 
parte de la piedra caliza que se usaría en el resto de 
la construcción. 

A continuación, la elevación de lienzos y muros se 
desarrollaba colocando las piedras careadas en las 
caras de las fachadas a hilo y nivel con juntas de ra- 
juelas (secciones pequeñas y alargadas de la misma 
piedra caliza) para contener un relleno de piedras ca- 
lizas sin carear y de secciones más o menos variadas 
unidas con una argamasa de cal y tierra blanca. Se- 
gún fueran subiendo las hiladas de la mampostería 
correspondiente al muro, se debía considerar la colo- 
cación de piezas talladas especiales generalmente co- 
locadas sin juntas, que correspondían a vanos (jam- 
bas, dinteles, antepechos), cambios de paños en las 
esquinas, el cordón, fronteras de los merlones y las 
bases de las garitas. Estas construcciones tenían un 
aplanado de cal con polvo de piedra, incluso estuvie- 
ron pintados con cal. 

Los techos se resolvían de formas diversas, que 
van desde la fabricación de bóvedas de cañón resuel- 
tas por locales, hasta la colocación de losas de arga- 
masa de cal con tierra blanca y piezas pequeñas de 
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piedra caliza sobre un sistema de envigados de ma- 
dera (generalmente de maderas duras, como el jabín), 
colocadas sobre los sentidos cortos de los locales. Se 
consideraban sus cimbras y preparaciones a la par de 
la elevación de los muros. 

Los patios y azoteas se recubrían con laminados 
de la misma piedra caliza en secciones rectangulares. 
En las azoteas se colocaba un aplanado de cal y pol- 
vo de piedra (calcreto) que le confería impermeabili- 
dad. Los pisos interiores se fabricaban apisonando la 
superficie, colocando piedras irregulares con la cara 
más uniforme hacia arriba, hasta conseguir una su- 
perficie más o menos uniforme, sobre esta base se 
colocaba algún recubrimiento de piedra o se aplicaba 
un hormigón de cal, pulido en ocasiones coloreado. 
(Vega, 1996, 79). Puertas y ventanas de gran senci- 
llez eran fabricadas en maderas duras, en particular 
de jabín (Piscidia piscipula), con refuerzos en hierro 
forjado. 


CONCLUSIONES 


Rafael Llobet fue uno de los ingenieros con más obra 
proyectada y realizada en la Península de Yucatán a 
finales del siglo XVII y principios del siglo XIX. 
Llobet legó, además, dejó un importantísimo acervo 
de dibujos. Su labor se extendió hacia Mérida pues 
trabajó en la Plaza de San Benito de Mérida, y reali- 
zÓ fortificaciones de Litoral, desde Sisal a Champo- 
tón. 

Su trabajo en el tercer sistema de defensa de Cam- 
peche, produjo los ejemplos más sofisticados de la 
arquitectura militar en Campeche. Sus postulados 
formales influyeron en el gusto decorativo de las 
construcciones civiles de la ciudad, que, a partir de 
sus modelos, integraron elementos neoclásicos y 
eclécticos a la decoración de fachadas. 

Destacaron en su tiempo como un verdadero ade- 
lanto, y se consideraba que su estructura había sido 
inspirada por el francés Montalembert. No se esta- 
blecieron en otros países sino años después de erigi- 
das éstas. Sotelo Regil ha comentado que difícilmen- 
te hubo una plaza fuerte en la que los humildes 
hubiesen estado mejor protegidos que en Campeche; 
en efecto, fuera del hexágono amurallado, con sus 
ocho baluartes angulares, la villa estaba resguardada 
algunos kilómetros adicionales. (Justo Sierra, 1998, 
IV. Al abrigo de la muralla, Línea amurallada) 


La técnica constructiva y los materiales mayas 
pervivieron y se fusionaron con la tradición construc- 
tiva española. En el desarrollo constructivo de la ar- 
quitectura militar de Nueva España, los materiales 
regionales, ya probados por los constructores prehis- 
pánicos, fueron asimilados por los ingenieros milita- 
res, tal fue el caso de la piedra muca en las fortifica- 
ciones defensivas veracruzanas como lo fue el 
sahcab en la península. La mano indígena para el ca- 
reo y corte de la piedra se heredó a los constructores 
virreinales. 

Las características de los reductos y baterías de 
Campeche son singulares. Aunque son edificaciones 
de reducidas dimensiones, su importancia defensiva 
radicaba en la protección de los flancos de las gran- 
des fortificaciones al tiempo de que evitaban el des- 
embarco enemigo en las zonas expuestas. Represen- 
tan, además, la manifestación de la adaptación de los 
materiales y sistemas constructivos a base de cal y 
mampostería de piedra caliza, que se originaron des- 
de la época prehispánica y que siguen formando par- 
te de la construcción en la actualidad. 


Noras 


1. En 1808, el gobernador Mariscal Benito Pérez Valdelo- 
mar, ordenó se habilitará el puerto de Sisal para que hi- 
cieran operaciones los barcos que procedían de La Ha- 
bana, con lo cual Campeche dejaba de ser el único 
puerto de la provincia. (Piña Chán 2017, 149). 

2. El Cuerpo de Ingenieros Militares desde su fundación 
en 1710 desempeñó importantes tareas de ordenación 
espacial al servicio de la política centralizadora y de las 
reformas económicas emprendidas por la monarquía 
borbónica. Sus funciones específicas se centraban en 
las necesidades propias de la defensa del territorio a 
través de la construcción y reparación de fortificacio- 
nes. (Capel, 1983, 6 y 7) 

3. Don Martin de la Torre: nació en Flandes una de las 
tres regiones que componen la actual Bélgica territorio 
español desde el siglo XVI donado por Francia, trabajó 
desde 1680 a 1683 en Campeche, realizando proyectos 
y propuestas para la fortificación de la ciudad de San 
francisco de Campeche. (Muñoz, 2015,22) 

4. Sucediendo a planos y proyectos presentados por los 
gobernadores Francisco Bazán en 1658 y Francisco de 
Esquivel en 1663. 

5. Capitán de Ingenieros, inicia las obras de la construc- 
ción de la muralla del puerto de Campeche. (Capel, 
1983, 110) 


10. 


11. 


12. 


Rafael Llobet el sistema defensivo de Campeche 


Ingeniero español, fue maestro de la Academia de Ma- 
temáticas de Barcelona, trabajó en Cuba desde 1766 y 
efectuó proyectos de Bacalar en 1769. Fue gobernador 
de la Fortaleza de San Juan de Ulúa en Veracruz. plan- 
teó la organización del territorio y fortificación en sis- 
temas defensivos, Plaza Fuerte, Ciudadelas, Baterías y 
reductos periféricos, realizó los Planes de Defensa de 
Guayana (1777), durante 1778 trabaja también los Pla- 
nes de Campeche, Isla Margarita Caracas, Puerto Cabe- 
llo en Venezuela, Omoa, Honduras (1779), desempeño 
el cargo de gobernador de Puerto Rico y de Cuba. (Mu- 
ñoz, 2015,45) 

Ingeniero delineador, pidió su traslado a América en 
1753. Como Ingeniero Ordinario trabajó en Mérida, 
donde realizó los planos de la ciudadela de San Benito, 
estuvo destacado en el fuerte de San Felipe de Bacalar. 
En 1755, levantó los planos y perfiles de la plaza de 
San Francisco de Campeche., a donde fue nombrado 
Ingeniero Ordinario a partir de 1759. (Capel, 1983, 
214-215) 

Juan Joseph de León: Nació en San Agustín de Florida 
en 1756, ingresó como cadete en el Batallón de Infan- 
tería de Castilla en la Plaza Fuerte de Campeche, desa- 
rrolló proyectos de fortificaciones de Mérida, Campe- 
che Bacalar, Laguna de Términos. Fue colaborador y 
yerno de Juan de Dios González, llegó a tener cargos 
de gobierno de Tabasco, Mérida y Campeche. (Muñoz, 
2015,44) 

En la ciudad de San Francisco de Campeche: Fuerza de 
San Benito (1610), Fuerza del Bonete (Primera mitad del 
siglo XVID), Fortín de San Bartolomé (Primera mitad del 
siglo XVII), Trinchera y Baluarte del Santo Cristo de 
San Román (1656), Fuerza de la Santa Cruz (1656), Mu- 
rallas y baluartes (1686-1719), Reducto de San Miguel 
(1779-1801), Reducto de San José (1792), Batería de 
San Luis (1791), Batería de San Fernando (1782), Bate- 
ría de San Lucas (1792), Batería de San Matías (1782). 
Fuera de la ciudad: Torre de Lerma (1680), Vigía y Trin- 
chera de Seibaplaya (Silgo XVIII), Fuerte de San Anto- 
nio en Champotón (1719), Batería Guerrero en la isla del 
Carmen (1838). (Ortiz Lanz, 1993, 67) 

Integrada por Antonio Llobet, Francisco Llobet (su pa- 
dre), Manuel Llobet y Martín Llobet, quienes realiza- 
ron variados y extensos trabajos de registro y construc- 
ción de defensas en España. Rafael Llobet, fue el único 
en realizar trabajos en América. (Capel, 1983, 279— 
290) 

En este plano, también se presenta una planta tipo para 
la construcción de cuatro baterías. (González Aragón, 
2010, 63) 

Estos cambios parecen responder a que los planos del 
proyecto original de Agustín Crame, no estuvieron a 
disposición de Llobet, según su propia descripción en 
los planos de su proyecto (González Aragón, 2010, 66) 
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13. Los elementos formales del repertorio neoclásico que 
se utilizaron ampliamente en Campeche durante el si- 
glo XIX, tienen su origen en los trabajos de los inge- 
nieros militares que los implantaron en sus construccio- 
nes. Los reductos de San Miguel y San José (donde 
participó Llobet), son las primeras construcciones que 
utilizaron en su composición elementos neoclásicos. 
(Ortíz Macedo, 2012, 254) 

14. Existe otra versión del plano correspondiente a 1799, 
signado por Juan José de León. (González Aragón, 
2010, 72) 
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Construcciones contra la barbarie de los ríos: el parque de la 


Se ha demostrado ampliamente la importancia de las 
construcciones fluviales a lo largo de la época histó- 
rica moderna en toda Europa. Pero aún falta por pro- 
fundizar como a menudo, al inicio de la época con- 
temporánea, estos medios tecnológicos se combinan 
con objetivos sociales y culturales. Este es el caso de 
la construcción hidráulica y a la vez parque urbano 
de la Devesa de Girona (siglo XIX) formado por un 
conjunto de intervenciones constructivas y de jardi- 
nería muy importantes, sobre una zona devastada por 
la violencia y la barbarie de las asiduas avenidas de 
los ríos Ter, Onyar, Gúell y Galligans. Una propuesta 
que logra aportar soluciones preindustriales muy in- 
genlosas, constructivas y arquitectónicas para paliar 
las continuas inundaciones sobre la ciudad histórica 
de Girona, ubicada en la unión de estos cuatro ríos, 
sin descuidar a la vez las actividades de recreo de sus 
ciudadanos. 

El objetivo es el estudio de las soluciones cons- 
tructivas e hidráulicas, para la contención de los ríos 
de caudal irregular, y de las soluciones arquitectóni- 
cas y sociales, para el recreo de los ciudadanos en la 
época preindustrial. El análisis de la ciudad de Giro- 
na nos aporta una prolífera documentación sobre este 
tipo de soluciones mixtas. En este caso la construc- 
ción durante la segunda mitad del siglo XIX de un 
parque de grandes dimensiones en la zona de con- 
fluencia de 4 ríos, permite solucionar en gran medida 
los destrozos urbanos ocasionados por las inundacio- 
nes fluviales. La metodología de trabajo utilizada se 
basa en el estudio gráfico de la planimetría y en el 


Devesa de Girona (s, XIX) 
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estudio histórico de los documentos sobre la Devesa. 
Una investigación que obliga a revisar los trabajos 
que ponen en duda tanto la formación tecnológica de 
los arquitectos academicistas, como la visión huma- 
nista de los ingenieros y de muchos maestros de 
obras. Las conclusiones demuestran que la tecnológi- 
ca y el humanismo pueden ser perfectamente com- 
plementarios. Las fuentes documentales utilizadas 
son el Archivo Municipal de Girona, el Archivo His- 
tórico de Girona y el Archivo de la Corona de Ara- 
gón. 

Hay que recordar que muchas ciudades europeas 
preindustriales están situadas junto a cursos fluviales. 
Unas poblaciones fluviales que se aprovechan de te- 
ner acceso directo al agua para las funciones residen- 
ciales, manufactureras, agrícolas, etc. Pero a la vez 
muchas de ellas padecen de las inundaciones sobre 
todo si se han construido imprudentemente en zonas 
inundables por los ríos de caudal irregular. En este 
caso los cursos fluviales representan una constante 
amenaza de destrozos y calamidades. Un ejemplo de 
ello es la ciudad de Girona. Una ciudad que, durante 
el periodo bajo medieval y moderno, urbaniza irres- 
ponsablemente zonas fácilmente inundables utilizan- 
do como único medio de protección las murallas de- 
fensivas, medievales y modernas (AHM 1820). Una 
situación hidráulica muy grave sobretodo porque es- 
tos asentamientos históricos se ubican a ambos lados 
de dos ríos el Onyar y el Galligans, creando una im- 
portante pinza urbana de estrangulamiento de la sec- 
ción hidráulica, y a la vez al borde de la unión de 


188 R. Ripoll, M. Á. Chamorro, J. Gomis y J. Tresserras 


| 32 [1814 Ter 


735 |Galligans 
736 [Galligans, Onyar y Ter 


1819 [Ter 
1820 [Ter 


Galligans 


nyar y Ter 


e pa E] 
212|2 


10) 
E 


igans y Guell 


igans, Onyar y Ter 
1765 |Galligans, Onyar y Guell 


1776 [Galligans, Onyar, Ter y Gúel 
igans, Onyar y Ter 


s|s 
515 


| 
1 
212 2/2 


10) 
S 


igans, Onyar y Ter 


| 


1) 
pa 
[=] 
ps] 
= 
7) 
o) 
3 
< 
po 
3 
«< 
0] 
E 
[ON 


= 

o 9 

ed < 
E 
5 
< 
y 
o 
£ 


Ro] 
[a] 
¡o 
=] 
< 
S 
5 


o) 


nyar y Ter 


| 
o 
4 


er 


1801 [Galligans y Onyar 


31003 


EN 
1 


| 40 [1827 fonyar___________ [| 1| 
er Jrezs 
| 44 [1831 [onyaryTer_____| 2 | 
IE TA E 
es Jess Jer 
[60 072 Jomeryter > >] 


Tabla 1 
Inundaciones entre los años 1716-1970 (AMG 1716-1970) 


otros dos ríos el Ter y el Gúell, creando el correspon- 
diente efecto embalse sobre la ciudad. Una organiza- 
ción fluvial muy favorable y óptima en periodos de 
bonanza y muy desfavorable y dramática en periodos 
de lluvias torrenciales. 

Las inundaciones más violentas que padece la ciu- 
dad de Girona son: 1732 con 11 casas destruidas, 
1763 con la evacuación de vecinos a través de las pa- 
redes medianeras agujereadas, 1843 con 100 muertos 
y 22 casas destruidas, 1861 con dos muertos, una 
casa destruida y 72 casas gravemente afectadas, etc. 
Unas destrucciones que afectan a la vez año tras año 
durante el periodo de fuertes lluvias: murallas, di- 
ques, muros de contención, lechos de los ríos, presas, 
canales y puentes, así como casas, molinos, manu- 
facturas, huertas, campos y plantaciones. Unas situa- 
ciones que se viven socialmente con tensión y dra- 
matismo porque los ciudadanos de los barrios más 
afectados tienen que dejar sus hogares precipitada- 
mente tanto de día como de noche. Unas evacuacio- 
nes que se realizan bajo el sonido de las campanas de 


la ciudad que preludian la inundación, y que el encar- 
gado de las farolas tenía que tener doble previsión de 
aceite (AHM 1814), los responsables de las puertas 
de la ciudad tenían que abrirlas para que circulase li- 
bremente el agua (AHM 1814) y a la vez se pedía a 
las iglesias y los conventos que hiciesen rogativas 
(AHM 1814). 


REALIDAD FLUVIAL Y TECNOLOGÍA 


La amplia documentación que aportan los manuales 
del ayuntamiento de la ciudad de Girona describen 
minuciosamente los daños causados por las inundaci- 
ones y los medios técnicos, constructivos y económi- 
cos para su reparación. Es una información que se re- 
pite año tras año, durante todo el siglo XVIII y el 
siglo XIX. Una destrucción continuada que supera 
los recursos técnicos y económicos de la ciudad. Una 
situación límite que las autoridades municipales han 
de hacer frente anualmente para evitar paralizar las 
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infraestructuras urbanas, productivas, de comunicaci- 
ones y territoriales. En todos estos casos se observa 
un desfase, disfunción y una falta de complementari- 
edad entre la realidad fluvial y los medios constructi- 
vos disponibles para solucionar definitivamente el 
problema. 

En primer lugar es evidente la falta de recursos 
económicos. Por esto se reseñan continuamente las 
dificultades en: recaudar y buscar fondos económi- 
cos, implantar y cargar con nuevos impuestos a la 
población, financiar y encontrar fiadores, desembol- 
sar y pagar al inicio, durante y al final de la obra, etc. 
Además se buscan igualmente los sistemas que per- 
mitan el mayor ahorro económico posible como: rea- 
lizar planos con soluciones eficaces, redactar tabas 
más minuciosas sobre los trabajos a realizar, otorgar 
en subasta pública las obras al mejor postor con el 
presupuesto cerrado, o bien otorgar las obras por ad- 
ministración si esto supone rebajar los costes. Ilustra 
muy bien esta precariedad económica cuando algu- 
nas veces se pide rebajar los jornales de operarios y 
peones de las obras hidráulicas hasta una tercera par- 
te (AHM 1787). 

Esta falta de recursos económicos se agrava en el 
momento que se comprueba la poca duración del es- 
fuerzo realizado. Se sabe de antemano, según de- 
muestran las fuentes consultadas, que las soluciones 
adoptadas y los recursos económicos empleados a 
menudo duran poco tiempo debido a las lluvias to- 
rrenciales asiduas. Refuerza esta idea de precariedad 
general la afirmación del arquitecto Cusanes sobre la 
inutilidad de la mayor parte de las reparaciones del 
rio Ter (AHM 1790). A pesar de todo, entre las opi- 
niones más optimistas, se encuentra el análisis reali- 
zado por el ingeniero Azara cuando afirma que los 
medios más duraderos son las plantadas de árboles, 
las estacas fuertes y los tablones, ya que tienen un 
máximo de 50 años de duración (AHM 1778). 

Es interesante también observar que mayoritaria- 
mente las soluciones adoptadas se fundamentan ex- 
clusivamente en medios tecnológicos. Unos medios 
que van de las propuestas constructivas más sencillas 
a las propuestas más complejas. Entre los medios 
constructivos más sencillos se encuentran: limpiar 
los ríos, reconstruir los daños ocasionados, fortificar 
los cauces, hacer espigones, cerrar los nuevos lechos 
abiertos por los ríos, replantar árboles, etc. Unos tra- 
bajos que obligan los movimientos de arena y tierra, 
poner estacas de roble, chopo u olmo, clavar tablones 
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de roble, encajonar piedras, transportar piedras de 
carretal o piedras grandes, hacer taludes con piedra 
en seco o ripio pelado, etc. Cabe mencionar que al- 
gunos informes hablan de las ventajas que aportan 
los taludes hechos con ripio de río porque resisten 
mejor a las avenidas de las aguas que las construcci- 
ones con estacas o mampostería. En este caso el in- 
geniero Boer (AHM 1778) compara el agua del río 
con una bala de cañón que hace más daño a una pa- 
red de mampostería que a la tierra o a los sacos de 
arena. También se hace hincapié en la importancia de 
los espigones de protección en puntos concretos 
como el camino real en el barrio de Pedret (AHM 
1800), etc. Lo más sorprendente es la frecuencia de 
las inundaciones que hace que muchas construccio- 
nes hidráulicas no lleguen a terminarse. En estos ca- 
sos las avenidas se llevan los materiales, los útiles de 
trabajo como el martinete de clavar estacas y las mis- 
mas construcciones (AHM 1820). 

Entre las soluciones técnicamente más complejas 
se encuentra los desvíos de los ríos Ter (AHM 1769), 
Giúell (AHM 1796), etc. Entre estas propuestas, las 
más difíciles de erigir son las planteadas en el 1802. 
Entre estas propuestas hay la de devolver el río Ter a 
su cauce original con un coste de 3.463.200 reales de 
vellón. Rebajar el cauce del río Ter con un coste de 
12.720.000 reales de vellón, por lo tanto 4 veces más 
caro que el caso anterior de volver el río Ter a su 
cauce original. Y la más costosa es la de desviar to- 
talmente el río Ter por detrás de la montaña del Turó 
de Roca con un coste 348.347.364 reales de vellón, 
por lo tanto 100 veces más caro que volver el Ter a 
su cauce original. Otras propuestas son también ale- 
jar el río Gúell de la ciudad mediante un talud de ti- 
erras O desviar el río Onyar por fuera de la ciudad. 
Muchas de estos estudios son irrealizables como lo 
son irrealizables la mayoría de medios económicos 
que se proponen para su realización: impuestos, re- 
caudaciones y peajes urbanos (AHM 1803). 

También hay que mencionar algunos estudios y 
análisis más realistas que dan soluciones asequibles 
al problema. Este es el caso del ayuntamiento de Gi- 
rona cuando reconoce que talar todos los árboles de 
la Devesa deja desprotegida buena parte de la ciudad 
(AHM 1796), o bien las ordenes que da el coman- 
dante de ingenieros que obliga a la replantación de 
los árboles de la Devesa por esta misma razón, prote- 
ger la ciudad (AHM 1796). Unas observaciones que 
revalorizan el arbolado de la Devesa, en la zona de 
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MATERIALES 


Carretal o piedra grande 
Clavo de hierro 

Estaca de chopo 
Estaca de olmo 

Estaca de roble 


Fagina 
Piedra de carretal 
Piedra de encajonado 


ELEMENTOS 


OFICIOS 

Arquitecto 

¡Comandante Ingenieros 
Comisionado 
Contratista (asentista) 
Corregidor (Sovernador) 


Governador 

Ingeniero 

Intendente 

Interventor (director de obra) 
Maestro carpintero 
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TRABAJOS 

Abrir un nuevo caudal (rio) 
Ajustar tablones 

Clavar clavos de hierro 

Clavar estacas con el martinete 
Cuñar o poner piedra pequeña 
Desviar el rio 

Encajonar piedra 

Entablonar 

Excavar 

Fortificar (rio y presa) 

Macizar con piedras 
Recomponer 

Reconstruir 

Regar árboles 


GESTIÓN 

Adjudicar asiento 

Asentar (hacer contrato) 
Buscar fondos (económicos) 
Calcular coste 

Contratar 

Dibujar perfil terreno 


Hacer la taba (obras y coste) 


Indemnizar 


Tabla 2 


Reparar 
Replantar 


Rematar (adjudicar) 
Subastar (adjudicar) 
Trabajar por presupuesto 
[Trabajar por administración 


Vocabulario de las construcciones hidráulicas (AMG 1716-1862) 


confluencia de los cuatro ríos, como uno de los me- 
dios más importantes de protección que puede tener 
la ciudad contra las inundaciones. Una conclusión a 
la que se llega después de haber cortado todos los 
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TAS TEATRO 
PACA 


Figura 1 


árboles de la Devesa para sufragar las obras miliares 
de recomposición de las murallas de la ciudad ante la 
proximidad del ejército de ocupación francés (AHM 
1795) 


RIOS 
1 TER 
2 ONYAR 
3  GUELL 
4  GALLIGANS 


ZONAS 
———— AGUA (s.XVIII-XIX) 
> ¿227% HIDRAULICA (s.XVIII-XIX) 


HE CANALIZACIÓN (1829) 
emi DEVESA (1862) 
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Evolución del parque de la Devesa en los siglos XVIII y XIX (Ripoll 2018) 
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TECNOLOGÍA Y PARQUE URBANO 


A medida que avanza el siglo XIX se va vislumbran- 
do que la solución más asequible económicamente y 
constructivamente pasa en buena parte por la combi- 
nación, armonización y mezcla de propuestas tecno- 
lógicas o de mejora de la sección hidráulica del cau- 
ce del río Ter, y de propuestas sociales o de 
transformación de la Devesa como parque urbano. El 
primer aspecto tiene por objetivo mejorar la sección 
del cauce del río y el segundo aspecto tiene por obje- 
tivo estabilizar las tierras. Por primera vez se plantea 
la complementariedad entre tecnología fluvial, ale- 
jando el río Ter de la ciudad, y la arquitectura del 
paisaje construyendo un parque urbano de grandes 
dimensiones. 

El primer aspecto de este nuevo planteamiento se 
inicia en el 1826 cuando se proyecta llevar el río Ter 
a su cauce original. Este objetivo pasa por la cons- 
trucción de un canal, de la Roureda, de 856 m de lar- 
go, 80 m de ancho y 1,6 m de profundidad, así como 
la construcción de un terraplén, o presa, para llevar 
las aguas del río a la nueva canalización del río Ter. 
El proyecto es realizado por los maestros de obras y 
expertos Miguel Fábrega y Benito Santigosa con un 
presupuesto de 4.210.740 reales de vellón. Una can- 
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PRIMERA MITAT S.XIX 
== == DEVESA (1862) 


Figura 2 
Parque de la Devesa en el inicio del siglo XIX (Ripoll 2018) 


tidad económica que podemos interpretar como rela- 
tivamente ajustada ya que representa un 20% más del 
presupuesto del proyecto similar realizado 24 años 
antes, en el 1802. La finalidad es alejar de nuevo el 
río tanto de la ciudad como de los campos de cultivo 
del llano de Girona (AHM 1826). A pesar de la peti- 
ción de ayuda económica al Rey, de los fondos del 
catastro (AHM 1826), y de su respuesta negativa 
(AHM 1827); las autoridades locales y municipales 
están empeñadas en encontrar los recursos económi- 
cos para llevar a cabo la obra (AHM 1827). En este 
caso se empieza a combinar la construcción de las 
obras del canal de la Roureda y la plantación de 
árboles para consolidar las obras de construcción del 
canal (AHM 1829). La dirección de las obras la rea- 
lizan el geómetra Luis Barnoya y el arquitecto José 
Cabot. 

Es a partir de 1830 cuando se inician las acciones 
de desecar, rellenar, regularizar y consolidar los es- 
pacios liberados por el nuevo curso del río Ter. Tam- 
bién se inician acciones para encontrar funciones 
más compatibles para estos nuevos terrenos fluviales. 
Por ejemplo se promueve el desalojo de las funcio- 
nes agrícolas por parte de arrendatarios que utilizan 
estos terrenos para el cultivo (AHM 1837). Años des- 
pués se repite la misma operación de desalojar las 
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funciones de pastura de animales y rebaños (AHM 
1865). Paralelamente se incrementa la plantación de 
árboles (AHM 1850). El resultado es la existencia de 
informes que narran la presencia, en la segunda mi- 
tad del siglo XIX, de frondosos y esbeltos plátanos 
que miden 1,5 m de circunferencia con 5 m de tronco 
sin ramas y entre 15 y 20 metros de altura. Estos in- 
formes también describen como los árboles están or- 
denados en una cuadrícula de 22,5 m de distancia. 
También se describe la existencia de un vivero de 
plátanos y de jardines (AHM 1882). 

De esta manera podemos demostrar que estos in- 
formes describen una Devesa de la segunda mitad 
del siglo XIX muy parecida a la que conocemos ac- 
tualmente y que, por supuesto, sigue las característi- 
cas del proyecto del parque urbano de la Devesa rea- 
lizado por el arquitecto Martí Sureda en el año 1862. 
Un proyecto de parque urbano de 388.377 m? de su- 
perficie de ocupación que supone el 82 % de la su- 
perficie de toda la ciudad de Girona de la época 
(459.757 m?). Un parque formado por seis grandes 
cuadrículas de jardines, entre 8.340 m? y 10.912 m? 
cada una de ellas, limitadas por avenidas de grandes 
árboles. También hay que mencionar el Campo de 
Marte o espacio libre rectangular de 63.842 m?. Fi- 
nalmente el conjunto queda franqueado por tres ban- 
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SEGUNDA MITAT S.XIX 
== == DEVESA (1862) 


Figura 3 


das de jardines limítrofes de forma irregular dispues- 
tas en las zonas norte, oeste y sur (14.966 m?, 55.115 
m? y 49.949 m? respectivamente). 

Un parque urbano que sigue la composición propia 
de los jardines franceses que combina perfectamente 
la composición geométrica general de avenidas lon- 
gltudinales y transversales totalmente geométricas. 
Unas alineaciones que definen unos espacios interio- 
res cerrados con jardines lúdicos que dibujan en su 
interior caminos irregulares. Cada uno de estos espa- 
cios tiene los correspondientes centros de interés for- 
mados por estanques, canales, tarimas de músicos, o 
bien pérgolas puntuales. Igualmente el proyecto de 
Martí Sureda define un laberinto formado por pare- 
des de arbolado de una geometría perfecta y que sim- 
boliza la certeza y la desorientación de la vida. Un 
laberinto formado por cuatro entradas de las cuales 
tres de ellas están entrelazadas. 

Cabe resaltar que el parque urbano de la Devesa, 
según el proyecto de Martí Sureda de 1862 ha perdu- 
rado hasta nuestros días en la mayoría de sus caracte- 
rísticas generales. Solamente 4 de les 6 jardines inte- 
riores no se han realizado así como tampoco se han 
construido elementos puntuales complementarios. 
Un parque que no solamente ha desempeñado, du- 
rante este último siglo y medio, la función de alejar 


Proyecto del parque de la Devesa de Martí Sureda de 1862 (Ripoll 2018) 
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Figura 4 


Detalle proyecto de parque urbano de Martí Sureda de 1862 (Ripoll 2018) 


los peligros más dramáticos de las inundaciones so- 
bre la ciudad de Girona, sino también ha realizado la 
función de urbanizar parcialmente el río Ter a su 
paso por la ciudad. En este caso el parque urbano de 
la Devesa ha ayudado a actualizar el vocabulario flu- 
vial en la ciudad de Girona. Por ejemplo las expresi- 
ones que se encuentran en los documentos históricos 
anteriores a 1862 como: ribera, alabeo, lecho, pastu- 
ra, campo o arboleda, han sido sustituidas sucesiva- 
mente por las expresiones contemporáneas posterio- 
res a 1862 como: recreo, relación social, paseo y 
parque urbano. 


CONCLUSIONES 


Este ejemplo analizado es paradigmático en dos as- 
pectos. La intención de poner al servicio de todos los 
ciudadanos, de una población secundaria del sur de 
Europa en el año 1862, los mismos jardines lúdicos 
más sofisticados reservados a la alta nobleza europea 
(por ejemplo los jardines reales del palacio de Drott- 
ningholm del año 1811, el más antiguo del mundo en 


uso situado a las afueras de Estocolmo). A la vez que 
anticipa, en la segunda mitad del siglo XIX, la com- 
plementariedad ilimitada entre tecnología y arquitec- 
tura contemporánea. Una doble característica que 
permite construir un lujoso y perfecto parque sobre 
el terreno más contraproducente, deteriorado y casti- 
gado. 
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Cornisas de palacios madrileños 


El crecimiento y dinamismo de la ciudad a lo largo 
de la historia ha dado paso al cambio de uso de la ar- 
quitectura palaciega de Madrid. 

Estos cambios, por sí mismos, así como las cons- 
tantes reformas han repercutido en las edificaciones 
y sus elementos manifestándose en el desconoci- 
miento sobre cómo, a detalle, estuvieron trabajados 
los palacios edificados en su esencia constructiva; y, 
por otro lado, no menos relevante, en la pérdida do- 
cumental de sus trazas. Por tanto; este estudio se en- 
foca en uno de los elementos de estas edificaciones: 
la cornisa, unidad conocida desde épocas antiguas 
como Egipto, Roma y Grecia (Valencia Generalitat 
Valenciana 2001), por su suntuosidad y belleza, 
como evidente ejemplo desvirtuado de sus caracterís- 
ticas originales y dotado de otras más heterogéneas 
con rasgos peculiares como consecuencia de su evo- 
lución. 

Se pretende establecer bases para la profundiza- 
ción de esta temática, apoyadas en un análisis des- 
criptivo y mediante la comparación de algunos Pala- 
cios de Madrid establecidos durante los siglos XVII 
y XVIIL donde el objetivo es describir brevemente el 
palacio y sus respectivas cornisas, en las que se 
muestran características; lo que permitirá confrontar 
sus diferentes transformaciones con la actualidad. El 
trabajo se desarrolla mediante estudios gráficos y fo- 
tográficos abarcando el campo auténtico de la histo- 
ria y morfología. 

Se debe considerar que la tipología de los palacios 
madrileños desde el siglo XVI posee gran influencia 
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italiana. Esto en parte se debe a que la climatología, 
ciclos culturales y modos de vida que son similares 
en Madrid (González y Ibáñez 2010). 

Con el objetivo de conservar el patrimonio arqui- 
tectónico, columnas, puertas, ventanas, frontones, 
aparejos, etc., han sido documentados por diversos 
autores y tratadistas como son, Vitruvio, Peruzzi, 
Serlio o Vignola. Esta documentación ha sido impor- 
tante para determinar tendencias constructivas, de di- 
seño y estilo arquitectónico de diferentes épocas. 

Las cornisas, sin embargo, no han tenido protago- 
nismo como elemento decorativo funcional de las fa- 
chadas de los palacios. A simple vista se puede decir 
que las cornisas de los palacios de los siglos XVII y 
XVIII usan soluciones compositivas constantes, po- 
seen relieves alternados con ligeras curvas y aparejos 
de similar modulación, las que se encuentran integra- 
das con el edificio sin perder el estilo que tuvieron 
inicialmente. 

Los palacios analizados poseen diferentes estilos 
arquitectónicos, sin grandes variaciones en detalles 
como la funcionalidad de su cubierta, cierre de espa- 
cios y límite de fachadas. La construcción de estos 
elementos decorativos ha sido conformada general- 
mente con materiales como la piedra, ladrillo, o ma- 
dera aprovechando que estos materiales brindan un 
aparejo de piezas unidas con perfección y que mues- 
tran un ensamblaje intachable, presentando un aspec- 
to de rompecabezas y contrastando el contacto con la 
irregularidad aparentemente sofisticada de la forma 
de cada pieza. (Díaz, 2000) 
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Historia de las cornisas 


Etimológicamente, el término proviene del latín «co- 
ronis» y del griego «koronis», es el coronamiento 
compuesto de molduras, o cuerpo voladizo con mol- 
duras, que sirve de remate a otros sistemas. Parte su- 
perior del cornisamento de un pedestal a otro (Euro- 
peo Americana. Enciclopedia Universal Ilustrada 
Tomo XV 2003). 

Además de ser el remate superior que brinda ma- 
yor durabilidad al muro ante las acciones meteoroló- 
gicas usando diferentes materiales resistentes para 
que soporten a la intemperie. Frecuentemente, las 
molduras o cornisas griegas son más estudiadas por 
ser más variadas, y desde luego menos convenciona- 
les que las romanas. 


Molduras 


Son elementos que pueden ser estéticos o soportes; 
utilizados en planos y ornamentos de las edificacio- 
nes. Concurren ocho tipologías de molduras según el 
arte romano y reciben diversos seudónimos según los 
poblados que la manejen (de Sagredo, Diego, 1976). 

Por tanto, las ocho molduras esenciales como piezas 
compositivas que se aplicaran son: 


1. Gula (Gola), gula latina y syma griega, actual- 
mente se denomina pecho de paloma o papo de 
paloma, tiene representación convexa (curva) y 
se la asemeja con la garganta del hombre. 


Figura 1 
Gula. Medidas del romano. Sagredo.1976 


2. Corona o «zimazo», es la llamada cornisa «cor- 
nixa», y al ser repetidas las secuencias de esta 
se denomina «corona en la cabeza del rey o 
príncipe», en algún caso en la parte inferior su 
forma es recta y se denomina «socavadura». 

3. Bocel o rudón, esta pieza es conocida de esta 
forma pero que se asemeja a una soguilla grue- 
sa y su silueta es semicircular. 
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Figura 2 
Corona. Medidas del romano. Sagredo.1976 


Figura 3 
Bocel. Medidas del romano. Sagredo.1976 


4, Equino, es una pieza que posee un perfil de 
medio bocel o una cuarta de circunferencia. 


=== 


Figura 4 
Equino. Medidas del romano. Sagredo.1976 


5. Escota o media caña, es denominado scotia por 
los griegos y por tener una zona sombría u Os- 
cura, su forma es semicircular en hundido, para 
algunos es la cáscara o la huella del bocel. 


Figura 5 
Escota. Medidas del romano. Sagredo.1976 
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6. Nacela, se denomina a la parte que posee un 
cuarto de circunferencia y es además cóncava. 
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Figura 6 
Nacela. Medidas del romano. Sagredo.1976 


7. Gradilla, se denomina así a la recta similar a la 
corona de una edificación, pero esta no posee 
corte inferior e incluso suele estar más decora- 
da y ornamentada. 


Figura 7 
Gradilla. Medidas del romano. Sagredo.1976 


8. Talón, en latín tallus, es similar al talón del ser 
humano y su perfil es equivalente a la gola, 
pero invertida. 


Figura 6 
Nacela. Medidas del romano. Sagredo.1976 


Con éstas molduras y su combinación en distintas 
formas pueden realizarse diferentes entablamentos y 
cornisas de las edificaciones, para lo cual debía per- 


seguir el mismo orden determinado; como por ejem- 
plo: »que la moldura superior sobresalga más que la 
inferior (debía sobresalir todo su grosor), y una me- 
dida dada para este vuelo nuevamente su mismo gro- 
sor».(de Sagredo, Diego, 1976) 

Sagredo expone además que los antiguos organi- 
zaban las molduras de las cornisas sobre el perfil del 
rostro del ser humano, utilizando 5 piezas en cinco 
zonas de la cara las que se refieren en la figura 9. 


GRADILLA O TALÓN 


Figura 9 
Rostro humano Vs Moldura. Medidas del romano. Sagre- 
do.1976 


Además, entre los términos para la descripción de 
las cornisas podemos añadir otros adicionales como 
lo son: 


+ Alero, que es la prolongación de la estructura de 
la cubierta, según RAE es «la parte inferior del 
tejado que sale de la pared y sirve para desviar de 
ella las aguas llovedizas «.(Paricio, Ignacio 1999) 
Modillones, el vuelo del alero o de la cornisa pue- 
de estar soportado por elementos diferenciados 
sobre los que se apoyan en voladizo su propio 
peso según el caso, los elementos lineales en vola- 
dizo se llaman canes o canecillos sean de materia- 
les como piedra o madera; y se llaman modillones 
cuando son soportes simulados, en varios casos se 
llaman ancones cuando el hueco esta debajo del 
alero y aparecen a sus lados unos soportes. 


Madrid, gracias a Felipe IL se convirtió a partir de 
1606 en la capital definitiva del Imperio y de la Mo- 
narquía Católica, lo que implicó un proceso de trans- 
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formaciones constructivas de las viviendas, entre ellas 
la aparición de varias casas de la nobleza que serían 
residencia de la Corte (González y Ibáñez 2010). 

Para entender el trabajo es necesario mencionar 
que se realizará la descripción histórica de los Pala- 
cios detallados, localizados en Madrid con un orden 
cronológico, iniciando desde el Siglo XVII al XVII, 
juntamente con la descripción de cornisa y las mol- 
duras utilizadas en cada uno de ellos. 


ANÁLISIS DE LAS CORNISAS 
Palacios reales siglo XVII 
Palacio del Duque de Uuceda 


Considerado como el mejor edificio de Madrid lla- 
mado también Palacio de los Consejos después del 
Alcázar según las fuentes literarias de la época, así 
como uno de los de los edificios históricos más im- 
portantes de la arquitectura de Palacios evidenciado 
por sus monumentales y distinguidas trazas (Gonzá- 
lez 8 Ibáñez, 2010). 

El año de construcción fue en el año de 1613 y se 
finalizó en el 1625, su diseño se realizó por Francis- 
co de Mora y la construcción por Juan Gómez de 
Mora, actualmente localizado en la calle Mayor 79, 
donde funciona el Consejo de Estado como uso pú- 
blico.(González y Ibañez 2010) 

Está formado por una planta rectangular, que se 
distribuye alrededor de dos patios interiores de dis- 
tinta superficie; manifiesta unidad y articulación en 
todas sus fachadas a pesar de la diferencia topográfi- 
ca existente en la zona. (Fundación, 2003a) 


Figura 10 
Palacio de los Consejos. Por autora.2017 


Descripción formal 


El Palacio de los Consejos está compuesto por una 
cubierta inclinada trabajada a dos aguas, lo que per- 
mite que el agua lluvia caiga por la pendiente, ade- 
más no posee canalones perimetrales, lo que nos deja 
admirar la cornisa de piedra que posee, sin tener otro 
elemento contiguo a ella; posee bajantes que están 
unidas a la fachada y recolectan el agua lluvia desde 
la cubierta. 


Figura 11 
Cornisa Palacio de los Consejos. Por Autora.2017 


Figura 12 


Relieve Palacio de los Consejos. Dibujo del autor.2018 
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En su relieve observamos que para iniciar el conjun- 
to de molduras inicia con una gula, continuamente se 
coloca una gradilla recta misma que hace composición 
con un rudón profundo que se alterna con un sillar de 
piedra y para finalizar el conjunto se usa otro rudón 
para enmarcar el sillar con el que se une al muro de la- 
drillo y realza todo el Palacio de los Consejos. 


FLA LE PROA 


Figura 13 
Cornisas Palacio de los Consejos. Dibujo del autor. 2018 


Esta cornisa posee como material la piedra maciza 
y se alcanza a observar que, en varias zonas por su 
coloración diferenciada han sido reemplazadas por 
otras. 

Este Palacio combina el ladrillo y piedra en sus fa- 
chadas, alternando su composición con frontones 


Figura 14 
Traza del Palacio de los Consejos. Palacios Urbanos. 2010 


triangulares y curvos del mismo material siendo utili- 
zado el mismo material, para cada una de las plantas, 
posee líneas horizontales que sobresalen de los corni- 
samentos e impostas. Cuenta además con columnas 
dóricas de granito y friso de tríglifos que soportan el 
balcón. 


Palacio de los Duques de Santoña 


En el año de 1731 la adquiere Francisco de Goye- 
neche que encargo la reforma a Pedro Ribera quien 
conservo la estructura del palacio del siglo XVII, 
cambió las fachadas y le brindó un toque barroco. En 
1933 la Cámara de Comercio adquirió este Palacio y 
Fernando Chueca reparó el patio central del Palacio 
y le dio cuerpo al ático. Para finalizar Gonzalo Cár- 
denas restauró las fachadas en el año de 1953, se am- 
plió y reformó. Lo más destacado en este edificio es 
que alberga uno de los mejores interiores de estilo 
ecléctico de Madrid.(Berlinches 2003) 

El año de construcción fue en el año de 1630 y se 
finalizó en el 1735, su diseño se realizó por Juan Gó- 
mez de Mora y actualmente localizado en la calle 
Huertas13, donde funciona el Instituto italiano de 
cultura como uso privado, ha pasado por varias re- 
modelaciones teniendo entre ellas: en el año de 1731 
la de Pedro de Ribera, en 1738 Ignacio Tomas y en el 


Figura 15 
Palacio De La Santoña. Foto del autor. 2018 
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ano de 1955 Fernando Chueca Goitia para la amplia- 
ción. (González y Ibañez 2010) 


Descripción formal 


Lo que se logra percibir es que la cubierta original 
del Palacio del Duque de Santoña ha sido reemplaza- 
da en una de su remodelaciones y ampliaciones, lo 
que ha dado lugar a tener nueva cubierta en otro ni- 
vel y por este motivo la cornisa y molduras corres- 
pondientes no llegan al coronamiento del edificio, 
pero permanecen formando parte del conjunto en fa- 
chadas como se la diseño. 


Figura 16 
Cornisas Palacio del Duque de Santoña. Foto de la auto- 
ra.2018 


No posee canaletas para recolección de agua sino las 
bajantes de agua lluvia están unidas en la fachada y 
se asume que las aguas lluvias se recogen desde la 
parte superior de la terraza y la ampliación existente. 

En cuanto a las molduras utilizadas se refleja que 
el material actual es escayola, pero en su construc- 
ción original seguramente fuese piedra maciza y ela- 
boradas en cantería, evidenciándose los materiales 
originales en el portal que aún perdura en la fachada 
principal. 

En el conjunto tenemos que desde la parte superior 
posee un bocel delgado continuado por una gula, 
misma que permite llegar a la gradilla recta que no 
posee mucho espesor y se remata todo el grupo te- 
niendo por debajo modillones que decoran observan- 
do desde la vista frontal de las fachadas podemos ver 
que junto a cada modillón tenemos decoración con 
flores. 
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Además, se intuye que las molduras y los modillo- 
nes no forman ningún tipo de soporte estructural sino 
solo decorativos. Bajo los modillones hay otro bocel 
que delimita en totalidad la moldura. 


Figura 17 
Cornisas Palacio del Duque de Santoña. Dibujo del au- 
tor.2018 
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Figura 18 
Portada de Pedro de Ribera con diseño de Inza. Palacios 
Urbanos. 2010 
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Palacios Reales siglo XV HI 
Palacio de Miraflores 


Fue residencia del Conde de Villa Padierna, construi- 
do por Pedro de Ribera, conservándose de la obra 
original únicamente la planta baja con el esquema de 
fachada general; destacando la portada barroca que 
posee el escudo de armas del Marqués de Miraflores. 
Pedro de Ribera, se centró en la búsqueda de abstrac- 
ción geométrica.(González y Ibáñez 2010) 

El año de construcción fue en el año de 1732, su 
diseño se realizó por Pedro Ribera y actualmente lo- 
calizado en la calle San Jerónimo 15, donde funciona 
Sede CIA. Atlántida como uso particular, ha pasado 
por varias remodelaciones teniendo entre ellas: en el 
año de 1963, en 1975 y en el año de 1920 una reali- 
zada por Eduardo Gambra.(González y Ibañez 2010) 


Figura 19 
Cornisa Palacio de Miraflores. Foto del autor.2018 


Debido al cambio de uso del Palacio de Miraflores 
podemos ver que la cubierta ha sido modificada por 
una terraza accesible, no posee canaletas en el perí- 
metro del edificio, las canaletas están sobresaliendo 
en la fachada y por las diferentes remodelaciones en 
varias zonas del edificio se han colocado las bajantes 
cortando las molduras alrededor del edificio. 
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Adicionalmente se denota sobre el coronamiento y 
grupo de molduras que posee una saliente o chapa de 
zinc, que es para la protección de la pieza entera. Las 
cornisas nuevas a pesar de ser piezas modernas man- 
tienen la función de protegerla. 


Figura 20 
Chapa de Zinc en cornisa. Foto del autor. 2018 


En cuanto a esta cornisa podemos percibir que se 
intenta simular una agrupación de molduras en una 
única pieza maciza labrada simulando el perfil de las 
anteriores. 

Las cornisas son nuevas y sus implementos a pesar 
de ello contienen las formas de cada moldura que se 
detalla, está compuesta desde la parte superior con 
un bocel, continuado por una gula, la cual se acopla 
con una escota, para llegar de esa forma a la gradilla 
recta que tiene más grosor que las demás piezas del 
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Figura 21 
Partes de la moldura Cornisa del Palacio de Miraflores. Por 
autora.2018 
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grupo, luego se re hunde dejando la pieza volada y se 
inicia parte con la gula y escota para llegar al muro 
de ladrillos. 

Al observar la imagen se distingue claramente que 
en su inicio las molduras fueron elaboradas con ma- 
terial de piedra maciza reemplazándose las originales 
en remodelaciones posteriores. 


ODROYECTO DE AMPLIACION te ta 
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Figura 22 
Alzado de la Fachada. Eduardo Gambra. Archivo del ayun- 
tamiento Madrid.1920 


Palacio de los Cinco Gremios Mayores 


Concebido por José de la Ballina, fue supervisado 
por Juan de Villanueva. La portada consta de dos co- 
lumnas de Orden toscano en las que se apoya un bal- 
cón con balaustrada de piedra y un frontón que lo re- 
mata sobre el cual se encuentra el escudo con la 
corona real. Esta portada señala el eje vertical princi- 
pal, sin embargo, las cuatro plantas de la fachada 
presentan una uniformidad destacada, así: la planta 
baja conformada en sillería, los dos pisos principales 
en ladrillo (mampostería) y piedra berroqueña para 
las molduras de los vanos, conformados por fronto- 
nes rectos y curvos en la segunda planta y guardapol- 
vos en la tercera. La última planta a modo de ático 
fue añadida posteriormente sobre la prominente cor- 
nisa existente.(González y Ibañez 2010) 

El año de construcción fue en el año de 1788, su 
diseño se realizó José de la Ballina y actualmente lo- 
calizado en la calle en la Plaza Jacinto Benavente 4, 
donde funciona el Ministerio de Justicia como uso 
público.(González y Ibañez 2010) 
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Figura 23 
Palacio de los 5 Gremios. Libro Palacios Urbanos. 2010 


Se intuye que, en los inicios, este Palacio tenía cu- 
bierta inclinada según la imagen antigua, y que, por 
el cambio de uso de esta casa real, se modificó la cu- 
bierta por una terraza accesible, además de otras de- 
pendencias. 

En las fachadas no se puede ver ninguna bajante 
de agua de lluvia, por lo que podemos decir que en 
este Palacio la cornisa sigue manteniéndose como 
protección del agua lluvia en sus muros. 


Figura 24 
Relieve de cornisa Palacio De Los Cinco Gremios Mayores. 
Por autora.2018 
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Se observa que este conjunto está compuesto des- 
de la parte superior por un bocel, mismo que se une 
con un talón, continuado de un bocel en la parte infe- 
rior, después se marca una gradilla recta, y en la par- 
te inferior del mismo posee un rudón que remarca y 
acentúa esta moldura para terminar el conjunto con 
una nacela. 
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Figura 25 
Partes de la cornisa del Palacio Cinco Gremios Mayores. 
Por autora 2018 


El material utilizado en la cornisa es la piedra mo- 
derna (molduras de piedra hueca) colocada por mó- 
dulos semejante a la cantería. 


CONCLUSIONES 


A pesar de que casi todas las cornisas estudiadas son 
nuevas o rehabilitadas, en gran parte de ellas han 
mantenido su diseño y perfil original. En los Palacios 
estudiados, menos en un caso, se mantienen los ma- 
teriales y técnica original. 

Se describió cada cornisa en base a los términos 
definidos por el autor Sagredo y se afirma que, a ex- 
cepción de un caso, se han utilizado las molduras 
descritas por él. En la cornisa del Palacio de los Con- 
sejos existe un elemento, denominado sillar de pie- 
dra, el cual se encuentra sobre un rudón. 


En los casos estudiados podemos concluir que en 
los Palacios del siglo XVII se utilizan menos moldu- 
ras que en los del siglo XVIII, y siendo composicio- 
nes más sencillas, con molduras más simples como 
gulas, rudones y gradilla. 

Se ha analizado la secuencia en que las molduras 
están dispuestas, notando que en las del Siglo XVII 
se utilizan molduras que poseen más curvas como la 
escota, nacela y talón. 

Se distinguen diferencias formales en las fachadas 
de los Palacios de los siglos XVII y XVIII. En los 
primeros se usan o imitan piezas originales y su dis- 
posición, mientras que, en los segundos, se utilizan 
otros materiales similares, siendo además reforzados 
con planchas de zinc. 

Además, cabe destacar que por la complicidad de 
las técnicas constructivas con las que fueron realiza- 
das y lo que se mantiene actualmente, es difícil vi- 
sualizar por la metodología aplicada los detalles 
constructivos. 
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Dieste y la construcción de las Centrales 


La ponencia examina la participación de Eladio 
Dieste como ingeniero estructural en el diseño y 
construcción de las CEASA —Centrais de Abasteci- 
mento o Centrales de Abasto Brasileñas (1970— 
1985)—, un programa nacional para concentrar la 
venta por mayor de productos agrícolas en la perife- 
ria de las grandes metrópolis del país, con particular 
atención al caso de Porto Alegre, con los arquitec- 
tos Carlos Maximiiano Fayet, Claudio Luis Araujo 
y Carlos Eduardo Comas. En esa luz, la ponencia 
argumenta que la calidad arquitectónica distinta de 
variadas realizaciones no es el resultado automático 
de las estructuras de cubierta calculadas y detalla- 
das por el uruguayo y su equipo, sino de la natura- 
leza de la coordinación entre esas estructuras y los 
demás elementos de proyecto a cargo de arquitectos 
brasileños. 

Conocida por CEASA-RS (1969-72), la Central 
de Abastecimento de Porto Alegre, capital de Rio 
Grande do Sul, el estado meridional de Brasil, es la 
empresa piloto de una serie de centrales de abasto, 
mercados centrales, ideados por el gobierno militar 
brasileño para ordenar la comercialización de pro- 
ductos agrícolas en las grandes capitales. Congregan- 
do productores, mayoristas y minoristas, todas com- 
prenden un sector operacional, con áreas de 
comercialización, almacenamiento y medición, así 
como un sector de apoyo, que incluye administración 
y equipamientos —una estación de servicio, restau- 
rantes, un motel, una oficina de correos, bancos y 
tiendas— además de vastas áreas de aparcamiento. 


de Abasto Brasileñas 


Carlos Eduardo Comas 


En Porto Alegre, el mercado ocupa 650 x 1.300 m 
estratégicamente situados en la región metropolitana 
con 3 millones de habitantes en el comienzo de los 
años setentas. 

El concurso de anteproyectos de 1969 fue ganado 
por Claudio Araujo y Carlos Fayet, arquitectos loca- 
les cuya obra conjugaba la disciplina compositiva 
fundada en la estructura modular con la actitud empí- 
rica frente a los problemas de la construcción, mas 
afín a la California de Richard Neutra y Craig 
Ellwood que al Río de Janeiro de Lucio Costa y Os- 
car Niemeyer, o al Sao Paulo de Joáo Baptista Vila- 
nova Artigas y Paulo Mendes da Rocha. La vecindad 
de Montevideo facilitó el contacto con Eladio Dieste, 
que fue contratado después de probar el coste com- 
petitivo del uso de bóvedas autoportantes precompri- 
midas en cerámica armada para cubrir los 100.000 
m2 de área de los varios tipos de bloques mayoristas. 

Pabellones de Comerciantes se formaban por la re- 
petición de una nave de 5 x 30m: una bóveda auto- 
portante precomprimida, de sección en catenaria in- 
vertida sobre cuatro pilares de hormigón, que cubría 
un área de almacén de 5 x 20m situada entre dos 
muelles de 5 x 5m abrigados por los dos voladizos. 
En el Frigorífico de 52 x 240m, el módulo era una 
bóveda de ladrillo armado de sección en arco apaisa- 
do que salvaba 20m de luz y 52m de largo. Los de- 
más edificios tenían cubierta de hormigón, inclusive 
el Pabellón del Productor de 40 x 460m para venta 
directa de los agricultores. Todos los bloques del sec- 
tor operacional se levantaban sobre altas plataformas 
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de bordes en diente de sierra, que facilitaban la carga 
y descarga por camiones. 

El proyecto definitivo de 1970 introdujo modifica- 
ciones por razones económicas. El sistema de viales 
se regularizó, haciéndolo simétrico y optimizándolo, 
a la vez que se acentuó el racionalismo de la pro- 
puesta y se refinó la composición basada en una tra- 
ma ortogonal. El Pabellón del Productor se cerró y 
acortó. Se adoptó otra solución del repertorio de 
Dieste para cubrirlo: bóvedas gausas de doble curva- 
tura configurando sheds de 5 x 35m en planta, con 
una viga y un alero de hormigón de 5m de ancho 
para absorber los empujes laterales. Los Pabellones 
de Comerciantes se limitaron a un 50% del área 
anterior con una longitud estándar de 100m; pasaron 
a constituir bloques-manzana paralelos, con corredo- 
res centrales dispuestos en enfilade, que encuadran la 
figura humana en un paisaje forzosamente dominado 
por el vehículo. Entre la horizontalidad de las plata- 
formas de la base de los pabellones y la horizontali- 
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dad de las cubiertas, los muros y las puertas definen 
un cuerpo menor interiorizado que oculta los pilares 
y se remata por una faja a modo de entablamento. 
Las bóvedas de cañón del Pórtico se apoyaron en una 
hilera de pilares centrales. Las bóvedas de cañón de 
la zona de Metrología se yuxtapusieron a losas pla- 
nas para acoger oficinas y garajes. El Frigorífico 
cambió el sistema operacional pasando a tener una 
superficie 85% menor. El sector de apoyo se dividió 
en en edificio de Administración junto al Pórtico y 
una Manzana de Utilidad Pública con los equipa- 
mientos. 

El proyecto se completó después de la contrata- 
ción de este autor para desarrollar la Manzana de 
Utilidad Pública y la Administración, la de Luis 
Américo Gaudenzi para desarrollar el Frigorífico y la 
de Ronald Jamieson para el paisajismo. La Manzana 
pasó a incluir un mercado de flores, una churrasque- 
ría con mesas al aire libre, y los depósitos de agua 
del conjunto. Se propuso el cierre virtual de la Man- 


Figura 1 
CEASA-RS. Vista de conjunto 
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zana, para acentuar las características ambientales 
distintas, y se proyectó la cubierta del restaurante 
mezclando cúpulas de base cuadrada con 4,5m de 
lado y losas de ladrillo sobre vigas dobles de hormi- 


Figura 2 
CEASA-RS. Pabellón del Productor en primer plano. Al 
fondo, Pabellones de Comerciantes 
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Figura 3 

CEASA-RS. Superior: sección longitudinal, Pabellón del 
Productor. Inferior: sección longitudinal, Pabellón de Co- 
merciante 
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gón sirviendo de ductos de aire acondicionado. Gau- 
denzi adoptó la losa de hormigón en el Frigorífico y 
Jamieson sombreó los aparcamientos con módulos 
de árboles nativos. Aunque la Manzana quedara bas- 
tante incompleta, sin mercado de flores, motel, mitad 
de los comercios y unos muros importantes, la CEA- 
SA-RS se inauguró con suficiente evidencia para una 
apreciación crítica de pormenor y conjunto. 

Sin embargo, es posible que la valorización con- 
vencional de las calidades técnico-constructivas de 
sus cubiertas haya inhibido una apreciación más pro- 
funda del proyecto. El grado de coordinación y im- 
bricación de las decisiones que conforman el Merca- 
do de Porto Alegre evidencia una lógica compositiva 
que trasciende determinaciones de programa y técni- 
ca. Programa y técnica son el pretexto para la opera- 
ción disciplinaria que explora tanto la subdivisión es- 
pacial producida por bóvedas y cúpulas, cuanto la 
naturaleza de cáscara que asumen gracias al cálculo 
sofisticado de Dieste y su método constructivo inge- 
nioso. 

Aquí la abstracción, la elementalidad, la planari- 
dad y la serialidad no acompañan el laberinto de la 
«planta libre». Se vuelve a la planta celular de espa- 
cios discretos, que Le Corbusier llamaba de «planta 
paralizada», y la primera vanguardia moderna des- 
preciaba. La senda abierta por la Casa de Baño de 
Trenton (1955) de Louis Kahn o por el Orfelinato de 
Amsterdam (1960) de Aldo van Eyck se recorre sin 


Figura 4 
CEASA-RS. Pabellón de Comerciante: alero lateral, enta- 
blamento. 
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nostalgia por lo vernacular, por lo primitivo o por la 
ruina. Se repite el embrujo de lo inmaterial, la insis- 
tencia en el espesor mínimo de muros y cubiertas que 
ooperan con la extensión de los voladizos y los gran- 
des intercolumnios para la minimización visual de 
masa y peso. 

Particularmente importante es el contrarrestamien- 
to de las bóvedas laterales de los Pabellones de Co- 
merciantes. En vez del procedimiento habitual de 
Dieste, una gruesa viga de borde en hormigón, Arau- 
jo sugerió el alero de ceramica armada volada sobre 
una fina viga de borde en hormigón, apoyada por su 
vez en dos ménsulas igualmente en hormigón ancla- 
das en los pilares extremos. La losa es tan delgada 
cuanto la bóveda que prolonga. Las ménsulas apare- 
cen como la continuación de los dinteles de hormi- 
gón que esconden los tensores de las bóvedas, reci- 
ben los raíles de las puertas corredizas, los números 
que identifican los negocios y las placas luminosas 


C. E. Comas 


que los nombran, constituyendo el entablamento ya 
mencionado, a una distancia suficiente de los valles 
de las bóvedas para que ellas parezcan flotar. Dieste 
va a utilizar la idea parcialmente en proyectos poste- 
riores como el de Terminal de Ómnibus de Salto 
(1972-74). 

El experimento compositivo nace de la proyección 
rectangular alargada, repetida, de las bóvedas, y de la 
subdivisión transversal sugerida por la centralidad de 
los soportes. Cerramientos, estructura y cubiertas te- 
jen un entramado rítmicamente complejo, donde se 
inscriben volúmenes reales o imaginarios formados 
por la oposición y superposición de planos adyacen- 
tes que contrastan por la transparencia u opacidad, 
movilidad o fijación, direccionalidad. El entramado 
se enriquece con los acentos verticales y curvilíneos 
de bóvedas y cúpulas, los acentos diagonales aporta- 
dos por los dientes de sierra de las plataformas y sus 
rampas de acceso, las simetrías y axialidades a veces 
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Figura 6 
Terminal de Ómnibus de Salto: variante de alero, foto 


enfáticas. La manipulación de superficies genera ob- 
jetos multifacetados, cuyo cambio de aspecto a medi- 
da que se recorren con la mirada les hace parecer 
maleables y, por ende, insubstanciales. 

La raíz racional sirve al efecto ilusionista, como en 
el «op art» y, como en él, ilusionismo y fundamenta- 
lismo son las dos caras de la misma moneda. El ex- 
perimento pide la reducción de los elementos de at- 
quitectura al arquetipo de geometría esencial. 
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Paradójicamente, implica la hibridación funcional de 
muchos de ellos, como los tirantes y las placas de se- 
ñalización de los Pabellones de los Comerciantes. De 
otro lado, la neutralización de la columna o pilar, 
prácticamente absorbidos en los muros, señala el 
compromiso con la subdivisión espacial en células de 
la edificación, que se amplia como compromiso con 
la subdivisión espacial del trazado urbano y remite a 
la negación de la supermanzana de Brasilia. El recha- 
zo de la «planta libre» tiene por contrapartida el re- 
chazo de la independencia entre el proyecto de la 
edificación y el proyecto del espacio abierto en la 
ciudad. 

La interdependencia formal entre el proyecto de la 
edificación y el proyecto del espacio abierto se con- 
sigue con recursos elementales: la traza en damero 
jerarquizado, el uso extensivo de edificios-manzana, 
la disposición de los Pabellones de Comerciantes en 
fajas paralelas como las siedlungen alemanas de los 
años 1920 o los Ministerios de Brasilia, el tratamien- 
to de los muelles de carga y descarga. El Mercado es 
un manifiesto suave en favor de la rehabilitación de 
la composición urbana y recuerda que entre la «Ciu- 
dad Contemporánea» y la «Ciudad Funcional» ocu- 
rrieron muchas cosas que todavía interesan. El mani- 
fiesto es competente. La disposición axial del 


Figura 7 
CEASA-AL. Pabellón de Comerciante 
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Pabellón del Productor tiene sentido desde el punto 
de vista del funcionamiento y refuerza la definición 
tridimensional de las calles transversales y la mayor 
intensidad de presencia de las avenidas. El cierre 
propuesto para la Manzana de Utilidad Pública re- 
chaza la edificación servida en bandeja para crear 
ambientes de descanso protegidos —visual y acústi- 
camente— del tránsito pesado, mientras el aislamien- 
to de la Administración gana relevancia simbólica. 
La preocupación por arbolar los aparcamientos per- 
mite definir lugares con las partes sombreadas. Los 
espacios abiertos son naturaleza cultivada y no resi- 
duo (BOHRER 1997) 

Dieste colaboró en cuatro otras CEASA (ANDER- 
SON 2004; AAVV 1999). La CEASA-AL (1971), en 
Maceió, Alagoas, no tiene registro de arquitecto. El 
proyecto arquitectónico de la CEASA-PR (1972-76), 
en Curitiba, Paraná, es atribuido a Nelson Andrade y 
Joáo Rodolpho Stroeter. La CEASA-GO (1972-76); 
en Goiania, estado de Goiás y la CEASA-RJ (1973), 
en Rio de Janeiro, tienen el proyecto equivocada- 
mente atribuido a Fayet y Araujo. Todas emplean pa- 
bellones con bóvedas autoportantes. Ninguna tiene la 
calidad arquitectónica y urbanistica de la CEASA- 


Figura 8 
Clube do trabalhador e Escola de Música do SESI, Fortale- 
za: sobreposición de bóvedas 
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RS (DIESTE 1997). Ni siquiera el Club del Trabaja- 
dor y Escuela de Música del SESI en Fortaleza 
(1977), del conocido arquitecto Severiano Porto, otro 
proyecto en que Dieste trabajó, pero donde la 
superposición de bóvedas resulta en una solución 
burda. Para bien o para mal, la calidad en cuestión no 
es el resultado automático de las estructuras de cu- 
bierta calculadas y detalladas por el uruguayo y su 
equipo, sino de la naturaleza de la coordinación entre 
esas estructuras y los demás elementos de proyecto a 
cargo de los arquitectos brasileños. Quizás la buena 
arquitectura no exista sin una buena construcción y 
bella cubierta, pero la buena construcción y la bella 
cubierta no garantizan de per se la buena arquitectu- 
ra. Como una buena película, esa es el resultado de 
un trabajo de equipo. Infelizmente, la buena arquitec- 
tura garantiza la persistencia de una construcción. 
Con el tiempo, la ausencia de mantenimiento —o un 
mantenimiento mal hecho—, las alteraciones sufri- 
das por el terreno, los errores en la dirección del eco- 
nomato del Restaurante que acarrearon su mutila- 
ción, la proliferación de tinglados y la propia 
intensidad de uso acabaron por degradar la CEASA- 
RS. No sería malo que el prestigio internacional cre- 
ciente de Dieste viniera a estimular su rehabilitación. 
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El sistema Hennebique y los inicios de la construcción en 
hormigón armado en Guayaquil 


La presente investigación tuvo como objetivo cono- 
cer la incorporación temprana de nuevos materiales y 
sistemas constructivos en Guayaquil, especialmente 
el hormigón armado, y de cómo estos modificaron su 
arquitectura de inicios del siglo XX, entendiendo que 
los cambios tecnológicos ayudarán a comprender las 
transformaciones en el entorno construido y, a su 
vez, los cambios en la arquitectura permitirán hacer 
una lectura de la sociedad de la época. 

Desde su último traslado a finales del siglo XVII 
Santiago de Guayaquil había sido edificada totale- 
mente en madera, por lo que los incendios que se 
dieron de manera repetida la destruyeron varias ve- 
ces a lo largo de su historia. 

La necesidad de proteger las edificaciones contra 
los embates de los frecuentes incendios, además de 
otras razones higiénicas, determinó que desde finales 
del siglo XIX se utilizara en la construcción de edifi- 
cios de dos y tres plantas, un peculiar sistema de pa- 
redes de ladrillo de arcilla con mortero de cal, a pesar 
de que se mantenía la estructura de madera. Este sis- 
tema se denominó mixto y permitió la incorporación 
de albañiles, además de los carpinteros tradicionales, 
a los procesos de edificación de la ciudad. 

A inicios del siglo XX se empezó a generalizar el 
uso del cemento como material de construcción y del 
hormigón armado como sistema constructivo, ya que 
eran considerados más efectivos para evitar la propa- 
gación del fuego. 

El hormigón armado como sistema constructivo 
había ido incorporándose poco a poco en América 
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Latina desde inicios del siglo XX, luego de que el 
sistema integral de vigas y elementos estructurales 
fue desarrollado por Francois Hennebique a finales 
del siglo XIX. En Ecuador fue utilizado por primera 
vez en la ciudad de Guayaquil en 1902 por el inge- 
niero venezolano Francisco Manrique Pacaníns, 
agente concesionario autorizado de La maison Hen- 
nebique para Ecuador y Venezuela. 


ANTECEDENTES 


La historia urbana de la ciudad de Santiago de Gua- 
yaquil se puede dividir entre antes de 1896 y después 
de esa fecha. En la noche del 5 de octubre de 1896 se 
desató un incendio de gran magnitud, que se cree que 
fue intencional, que se prolongó por dos días en has- 
ta la madrugada del 7. En las casi treinta horas que 
duró se destruyeron noventa y dos manzanas de las 
458 que tenía entonces la ciudad (Estrada Ycaza, 
1972). Se quedaron sin hogar cerca de 33.000 habi- 
tantes, de un total aproximado de 59.000 personas 
que vivían en esa época en Guayaquil, y se contabili- 
zaron una veintena de muertes y decenas de heridos. 
Se consumieron por el fuego 1.103 casas y edifi- 
cios de los 4.265 existentes (Crónica Comercial e In- 
dustrial de Guayaquil en el Primer Siglo de la Inde- 
pendencia 1820-1920 1920, 67), entre los que se 
encontraban las principales edificaciones administra- 
tivas, además de todos los puentes que existían entre 
la Ciudad Vieja y la Ciudad Nueva, numerosos pozos 
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que quedaron inutilizados por la ceniza, además de 
importante de infraestructura productiva y comercial. 

Como consecuencia del Gran Incendio —como así 
se lo denominó—, la Cárcel Pública Municipal, que 
había sido inaugurada diez años antes, sufrió graves 
afectaciones, por lo que en 1902 se contrató al inge- 
niero venezolano Francisco Manrique para su re- 
construcción. Manrique emprendió la sustitución de 
las originales losas de piso y cubierta de madera que 
se habían destruido por el fuego, y las remplazó con 
el sistema de hormigón armado que el francés 
Francois Hennebique había patentado en Francia 
diez años antes. 

Manrique, concesionario autorizado para el Ecua- 
dor del sistema Hennebique, lo utilizó nuevamente 
en la Iglesia de San José en 1905 y en otras edifica- 
ciones de Guayaquil, ya que las ordenanzas de esa 
época exigían que los edificios públicos debían ser 
edificados con materiales incombustibles, en detri- 
mento de la tradicional construcción en madera. 

Así, el hormigón armado se fue imponiendo sobre 
la tradicional construcción en madera y fue aceptado 
como distintivo de la modernidad, al ser considerado 
más efectivo para evitar la propagación del fuego y 
porque posibilitaba un mejor control sanitario. 

La construcción en hormigón armado y mampos- 
tería trajo consigo una nueva concepción de la esta- 
bilidad de la edificación, además de otros aspectos, 
como cambios en el perfil de la ciudad, al poder le- 
vantar edificios de mayores dimensiones y alturas; 
que en la arquitectura religiosa se pudieran erigir to- 
rres más altas, además de cúpulas; y una mayor in- 
versión en el sector de la construcción, ya que se 
consideraba que el cemento minimizaba el riesgo, tal 
como se describía en el Álbum Sanitario de 
Guayaquil (Gallegos Naranjo 1928, s/p): 


La ciudad de Guayaquil se está transformando, de seis 
años a esta parte, y son numerosas las modernas e higié- 
nicas construcciones de cemento armado que se han le- 
vantado en lugar de las antiguas casas de madera y pare- 
des de quincha, de doble tabique, que forman guarida de 
ratas y bichos nocivos; casas que están condenadas a 
desaparecer totalmente (...) al mismo tiempo que (...) se 
embellece la ciudad con suntuosos edificios, que acre- 
cientan la riqueza nacional. (s/p) 


Si bien el hormigón armado fue aceptado como el 
mejor sistema para proteger a la ciudad de los conti- 
nuos incendios, se consideraba que su uso sería cos- 


F. Compte 


toso ya que requería subsanar «... lo movedizo del 
suelo» de Guayaquil, asentada sobre un pantano. En 
su lugar se recomendaba utilizar otros sistemas más 
económicos como el Reinforced lumber, que consis- 
tía en paneles con aplicación de un mortero de ce- 
mento sobre una estructura de madera o caña cubier- 
ta con alambre de púas, destacado en una publicación 
de 1916 por sus cualidades «... económicas, higiéni- 
cas, duración y resistencia» (Diario El Telégrafo 
1916). Sin embargo este sistema fracasó cuando se 
utilizó en la construcción de la Biblioteca y Museo 
Municipal, que tuvo que ser demolida ante las evi- 
dentes fallas estructurales que presentaba, por lo que 
finalmente el sistema en hormigón armado se impuso 
al posibilitar el desarrollo de una nueva arquitectura, 
que además de evitar la proliferación del fuego, posi- 
bilitaba un mejor control higiénico. 


LAs REGULACIONES PARA LA RECONSTRUCCIÓN DE 
GUAYAQUIL LUEGO DEL GGRAN INCENDIO DE 1896 


Pocos años después del Gran Incendio, el llamado 
Incendio del Carmen del 16 de julio de 1902, que 
destruyó veintiséis manzanas, obligó a que las autori- 
dades tomaran medidas para tratar de evitar que se 
volvieran a producir flagelos de esa magnitud. Bajo 
esa consideración, la Municipalidad de Guayaquil 
expidió en 1905 la Ordenanza de Construcción y Or- 
nato (Álava, Baquerizo y Hagó 1976) que, entre 
otros aspectos, contemplaba que las construcciones 
que fueran realizadas con materiales incombustibles 
podían tener solamente hasta tres pisos de altura, 
además de que se prohibía que los edificios públicos, 
como teatros, templos, capillas y oratorios, fueran 
hechos en madera. 

En 1914 se emitió la ordenanza que regulaba la 
construcción de edificaciones que utilizaban el ce- 
mento como material de construcción (Gálvez (edit.) 
1930). Al año siguiente se emitió una nueva Orde- 
nanza de Construcción y Ornato en que la Municipa- 
lidad incorporó la posibilidad de construir con ce- 
mento armado. En el artículo 19 se explicaban las 
características de los diferentes tipos de edificaciones 
que podían ser aprobadas: se consideraban de madera 
«... cuando el armazón es exclusivamente de madera 
aunque requiera el empleo de materiales complemen- 
tarios» y de mampostería, a todas aquellas con «... 
fundación de cemento armado, de piedras o ladrillos, 
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etc.» (Álava, Baquerizo y Hagó 1976, 118). 

Hasta 1922 todo el cemento que demandaba la 
ciudad era importado desde Dinamarca, Bélgica y 
Alemania, principalmente de la marca A/sen, produ- 
cido en Bremen por la empresa W. Biedermann « Co 
(Diario El Telégrafo, 1923). Ante las dificultades que 
demandaba su importación, en ese mismo año el em- 
presario guayaquileño José Rodríguez Bonín em- 
prendió la construcción de la primera fábrica de ce- 
mento del país, mediante un contrato con la empresa 
alemana Fried Krupp A. G. Grusonwerk (Arosemena 
1996). Al año siguiente, el 12 de julio de 1923, la fá- 
brica, cuya propiedad la asumió la Compañía Anóni- 
ma de Industrias y Construcciones, fue inaugurada 
con el nombre de San Eduardo e inició la producción 
de cemento Portland (Estrada Ycaza 1996). En 1924 
la fábrica San Eduardo tenía una producción de 
2.000 quintales diarios de cemento que era distribui- 
do a diferentes lugares del país (Estrada Ycaza 
1996). Ya para el año 1935 la producción era de 
321.743 quintales anuales y al año siguiente se había 
incrementado a 375.000 quintales, sin embargo la de- 
manda del producto era mayor de lo que la fábrica 
podía cubrir, por lo que la importación de cemento se 
mantuvo (Arosemena 1996). 

En 1923 la Municipalidad de la ciudad expidió la 
nueva Ordenanza de Construcción y Ornato Público, 
que establecía que todo edificio público debía ser 
construido con «... materiales incombustibles e inde- 
formables por la acción del fuego» (Art. 24). De esta 
manera las regulaciones urbanas fueron alineándose 
con la naciente industria de la construcción con ce- 
mento armado y con los técnicos especializados que 
la implementaba. 


FRANCISCO MANRIQUE Y LA INTRODUCCIÓN DEL 
SISTEMA HENNEBIQUE 


En 1890 el constructor francés Francois Hennebique 
fundó La maison Hennebique, una gran organización 
empresarial a través de la cual empezó a implemen- 
tar una red de oficinas técnicas y concesionarios en 
todo el mundo para la explotación comercial de su 
sistema de construcción en hormigón armado. El 
gran aporte técnico de Hennebique fue desarrollar un 
sistema integral de construcción en hormigón arma- 
do que había ido perfeccionando desde el año 1886 
cuando patentó el «Sistema de forjados tubulares de 
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hormigón reforzado con elementos de hierro» que se 
materializó en la edificación de la sede de su empre- 
sa en París en el año 1893. En 1898 Hemnebique em- 
pezó a publicar mensualmente la revista Le Béton 
Armé donde se exponían las obras que se realizaban 
en todos los continentes de manera directa o a través 
de sus concesionarios, lo que la convirtió en una im- 
portante herramienta de propaganda y de divulgación 
de su sistema constructivo. 

La maison Hennebique establecía que cada agente 
concesionario acreditado obtuviera la licencia para 
construir con el sistema en una zona o en un país de- 
terminado. Como lo indica Kenneth Frampton: «El 
status de esta nueva técnica fue tal que el hecho de 
estar certificado como «contratista Hennebique» era 
un título de gran prestigio» (Frampton 1995, 124). 

En 1903 se abrieron las concesiones de Praga, Var- 
sovia, Boston, Johannesburgo y Guayaquil que se su- 
maban a las ya existentes en otros países del mundo, 
entre los que se incluía a México, Venezuela y Uru- 
guay (Bureaux techniques pour études, agents et 
concessionnaires 1903, 6). Ya para 1910 la lista se 
había ampliado a Argentina, Brasil, El Salvador, 
Guayana Holandesa, Centroamérica (Guatemala, 
Honduras Nicaragua y Costa Rica) y Panamá (Bu- 
reaux techniques pour études, agents et concession- 
naires 1910). Uno de esos agentes concesionarios era 
el ingeniero venezolano Francisco Manrique Paca- 
níns, quien había recibido la autorización para utili- 
zar el sistema Hennebique tanto en Caracas, Vene- 
zuela como en Guayaquil, Ecuador (figura 1). 

Manrique (figura 2), quien nació en Caracas en 
1875, se graduó de Ingeniero Civil! en Francia y lle- 
gó a Guayaquil en 1902. Ese mismo año inició la 
aplicación el sistema constructivo Hennebique en 
una casa de la ciudad de Guayaquil. Entre 1904 y 
1914 dicho sistema fue utilizado en diferentes pro- 
yectos en el Ecuador, entre otros, la Cárcel Munici- 
pal de Guayaquil entre 1902 y 1905, algunos puentes 
ferroviarios para las minas de Zaruma en 1904, la 
ampliación de planta de la cervecería en Guayaquil 
en 1906, los cimientos del Mercado Sur en 1905, las 
bases del monumento a Antonio José de Sucre en 
1907 y las naves de la Iglesia San José, entre 1905 y 
1914, 

En 1902, trabajando para la empresa Guayaquil 
and Quito Railway Co., encargada de la construcción 
de la vía férrea que uniría ambas ciudades, utilizó el 
sistema Hennebique en Venezuela en la construcción 
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Figura 1 

Listado de los agentes concesionarios del sistema Hennebi- 
que, donde figuraba el nombre de Francisco Manrique, re- 
presentante para Ecuador y Venezuela (Bureaux techniques 
pour études, agents et concessionnaires 1903, 6). 


Figura 2 
Francisco Manrique Pacaníns (Archivo Facultad de Cien- 
cias Físicas y Matemáticas, Universidad de Guayaquil). 
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del sistema de alcantarillas ubicados bajo algunos 
puentes ferroviarios. 

Manrique participó en el diseño y construcción de 
importantes edificios y monumentos de Guayaquil, 
como la erección de la Columna de los Próceres de la 
Independencia en el Parque del Centenario, la Casa 
Cuna, el edificio Prensa Ecuatoriana, la casa de Ale- 
jandro Tola Pareja, la casa de Luis A. Dillon, la cons- 
trucción de las bases del Hemiciclo de la Rotonda, 
entre otros. En el año 1930 se había sumado como 
docente a la carrera de arquitectura de la Universidad 
de Guayaquil y en 1933 fue uno de los profesores 
fundadores de la Facultad de Ciencias Físicas y Ma- 
temáticas de la misma universidad, donde dictó las 
cátedras de Topografía Aplicada, Administración 
Técnica y Legal y Construcciones Civiles. En 1937 
regresó a Caracas, donde falleció tres años después 
(Compte 2007). 


La Cárcel Pública Municipal 


La Cárcel Pública Municipal en 1886? proyectada y 
construida por el arquitecto genovés Rocco Queirolo 
Pinasco (1841-1903), fue la primera edificación de 
la ciudad de Guayaquil en la que se utilizó cemento 
en la construcción de los muros portantes de ladrillo 
(Revista Olmedo 1905, Año III, 11). 

Luego del Gran Incendio de 1896 el edificio sufrió 
graves afectaciones que destruyeron sus pisos y cu- 
bierta de madera, por lo que en 1902 se inició su re- 
construcción a cargo de Francisco Manrique. Los tra- 
bajos, terminados tres años más tarde, convirtieron 
a la cárcel, de esta manera, en la primera y única edi- 
ficación de la época construida en hormigón armado 
(figura 3), algo que la prensa local destacaba: 


La nueva cárcel es la primera construcción que se ha he- 
cho en Guayaquil aplicando el sistema de cemento arma- 
do, inventado por el ingeniero francés Hennebique; las 
obras han sido ejecutadas por obreros nacionales dirigi- 
dos por maestros especialistas traídos de Caracas por el 
constructor señor Manrique. (Entrega de la cárcel de 
mampostería 1905) 


Hacía referencia la publicación a las losas de piso, 
la columnata interior del claustro, las nuevas escale- 
ras y la cubierta del edificio, que se asentaban sobre 
los muros portantes de ladrillo y cemento del proyec- 
to original de Queirolo (figura 4). 
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PRISON A GUAYAQUIL (ÉQUATEUR) 


Entiérement en béton armé, Vue de la fagade principale. 


Figura 3 
Cárcel Pública Municipal de Guayaquil (Prison a Guayaquil 
(Equateur) 1905). 


PLANCHE 111 


PRISON A GUAYAQUIL (EQUATEUR) 


Vue intárieuro — 1er étago. 


Vue intérieure — Rez-de-chaussdo,. 


Le Béion Armé. Novembre 1905, 


Figura 4 
Interior de la Cárcel Pública Municipal de Guayaquil (Pri- 
son a Guayaquil (Equateur) 1905). 
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Se destacaba también en el edificio su «... armo- 
nía con las prácticas modernas de la moral, la huma- 
nidad, la higiene y la civilización», además de entre 
otras bondades del sistema utilizado, como «... su 
enorme resistencia y su incombustibilidad total que 
ha sido probada a más de 1200 grados centígrados 
sin sufrir ningún daño» (Inauguración de la prisión 
de Guayaquil 1905), además de que podía sostener 
un tanque de agua de 50 toneladas que se asentaba 
sobre la cubierta. 


La Iglesia San José 


En 1903 el Padre Maurillo Detroux Mousny, Supe- 
rior de la Compañía de Jesús, había solicitado a la 
Municipalidad de Guayaquil la autorización para la 
construcción de un nuevo templo, ya que el anterior 
había sido destruido en el incendio del Carmen de 
1902. En vista de que para esa época las ordenanzas 
municipales exigían que los edificios públicos debían 
ser edificados con materiales incombustibles, la Co- 
misión Reconstructora del edificio decidió que se lo 
construya con estructura de hormigón armado (Me- 
sías S.J. 1982). Para ello se contrató a Francisco 
Manrique quien ya había demostrado su destreza en 
ese sistema constructivo en la reconstrucción de la 
Cárcel Pública Municipal. 

El 16 de julio de 1905 se colocó la primera piedra 
y se dio inicio a la construcción. Dada la dificultad 
de obtener acero se optó por utilizar rieles de ferroca- 
rril, en tanto el cemento fue importado desde Bélgi- 
ca, país de origen del superior jesuita (Mesías S.J. 
1982). Dos años más tarde, el 25 de agosto de 1907 
se inauguró la primera nave lateral y el 19 de junio 
de 1914 el edificio quedó terminado (figura 5), a ex- 
cepción de la fachada que fue levantada en 1925 se- 
gún el proyecto del arquitecto italiano Francesco 
Maccaferri (Mesías S.J. 1982). 

En la memoria técnica de la obra, Manrique desta- 
caba «...la solidez, economía y ligereza» del sistema 
Hennebique utilizado en el edificio el cual era el 
ideal para la ciudad de Guayaquil, «... pues en nin- 
guna de las catástrofes ocurridas en otros países, 
como Baltimore, San Francisco, Valparaíso y Jamai- 
ca, fueron destruidos y perjudicados, los edificios en 
los que se había adoptado el sistema antes indicado» 
(Mesías S.J. 1982, 26). Detallaba además algunos as- 
pectos de sus características constructivas: 
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Figura 5 
Nave de la iglesia San José construida en hormigón armado 
por Francisco Manrique entre 1905 y 1914 


La iglesia de San José está plantada sobre cimientos for- 
mados por una red de vigas de cemento armado, y que da 
apoyo a los pilares en todos los cruzamientos de las vi- 
gas, de manera que la presión del edificio sobre todo el 
suelo es casi uniforme y permite repartirla sobre una am- 
plia superficie, a razón de tres cuartos de kilogramo por 
centímetro cuadrado, cifra muy limitada que ofrece una 
estabilidad completamente satisfactoria. 

Las paredes tienen un espesor de quince centímetros y 
van reforzadas de cinco en cinco metro por pilastras que 
sirven de contrafuertes. 

Los techos en forma de azotea, con diez centímetros de 
espesor, se apoyan sobre una red de vigas cuyas dimen- 
siones generales, aparte de su ornamentación, son de 
treinta y ocho centímetros. Estas vigas están dispuestas 
en cruz en cada uno de los cuadrados formados por cada 
4 pilastras, a fin de formar los cajones del artesonado y 
cada una de ellas puede resistir un peso de OCHO MIL 
KILOGRAMOS uniformemente repartidos. 

La Cúpula en su arranque tendrá un espesor de veinte 
centímetros que irá reduciéndose hasta diez que será la 
medida en la clave. (Mesías S.J. 1982, 27-28) 
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Deploraba Manrique el no haber podido utilizar el 
sistema Hennebique en algunas partes del edificio, 
como en la pared de la fachada principal y en los pi- 
lares interiores y las vigas, debido a que por «... ra- 
zones de ornamentación» tuvo que reducir su espesor 
(Mesías S.J. 1982, 28). 

Esta iglesia se convirtió, de esta manera, en el primer 
edificio con estructura de columnas, vigas y losa de 
hormigón armado de Guayaquil y de todo el Ecuador. 


El Mercado Sur 


En 1905 la Municipalidad de Guayaquil suscribió el 
contrato de edificación del nuevo Mercado Sur de la 
ciudad con los ingenieros Francisco Manrique y Car- 
los Van Isschott (figura 6). La nueva obra, con es- 
tructura de hierro, fue ensamblada al pie del río a 
partir de las piezas enviadas desde Bélgica por la em- 
presa Verjaeren € Jaeger Ingenieurs Constructeurs. 

En el contrato suscrito entre el Concejo Municipal 
y Manrique y Van Isschott se daban las indicaciones 
sobre el tipo de construcción que debía tener: 


El edificio se levantará sobre sólidos postes de concreto, 
que arrancarán desde el suelo, y, que pasando al través 
del terraplén, se elevarán hasta el nivel que les corres- 
ponda para recibir las columnas que ha de soportar el 
edificio. La extructura (sic) del edificio será de acero, re- 
servándose el empleo de fierro fundido para las colum- 
nas por motivo de ornamentación. (Gaceta Municipal 
1905, 547-548) 


Mercado general. (Guayaquil) 


Figura 6 

Mercado Sur de Guayaquil, construido por los ingenieros 
Francisco Manrique y Carlos Van Isschott a partir de las 
piezas enviadas por la empresa belga Verjaeren £ Jaeger 
Ingenieurs Constructeurs 


El sistema Hennebique y la construcción en hormigón armado en Guayaquil 


Dada la dificultad de edificar sobre terreno panta- 
noso se plantaron pilotes y se construyeron cimientos 
de hormigón armado sobre los que se asentó la es- 
tructura de hierro. 


EríLOGO 


Para comienzos de los treinta la construcción en ce- 
mento estaba plenamente generalizada en Guayaquil. 
El registro de 1932 establecía que había un total de 
7264 edificaciones en toda la ciudad, repartidas de la 
siguiente manera: 4175 de caña, 7 de hierro, 52 de 
zinc?*, 2423 de madera, 484 mixtas y 123 de cemento; 
de los que 2878 eran de un piso, 3640 de dos pisos, 
596 de tres pisos, 137 de cuatro pisos, 10 de cinco pi- 
sos y 3 de seis pisos (Hidalgo, 1932). Esta nueva si- 
tuación se destacaba en las publicaciones de la épo- 
ca, como en la Monografía Sintética de la Ciudad: 


Una serie de construcciones nuevas i proyectos de obra a 
ejecutarse en breve, irán modernizando más i embelle- 
ciendo el puerto de Guayaquil, que marca en sus edifi- 
cios la tendencia a sustituir los antiguos de madera, por 
los modernos e incombustibles de hormigón armado. 
(Hidalgo González 1939, 48) 


La resistencia que el nuevo sistema constructivo 
presentaba ante el fuego y su posibilidad para desa- 
rrollar obras arquitectónicas más altas y complejas 
posibilitó que rápidamente fuera utilizado y asimila- 
do como distintivo de la modernidad. 


NoTAS 


1. Se conoce que en 1901 Manrique presentó en Venezuela 
un novedoso prototipo de «casa contra temblores» de es- 
tructura de madera sobre una base de hormigón armado. 
Su trabajo se destaca como una «... de las primeras pro- 
puestas hechas desde la modernidad que además impli- 
can una ruptura con la tradición arquitectónica de tierra 
cruda» (Leal Guzmán 2017, 450). 

2. Existen testimonios de uso de cemento en la construc- 
ción de mausoleos en el Cementerio general de Guaya- 
quil, como el de la familia Icaza Gainza en 1856 
(Compte 2007). 

3. El recubrimiento de las paredes de madera o caña pica- 
da con planchas de zinc fue utilizado por un corto pe- 
ríodo a inicios del siglo XX. Sin embargo, por el inten- 
so calor que generaba quedó rápidamente en desuso. 
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Pedro de Arrieta y el Tribunal del Santo Oficio 


El presente artículo tiene como objetivo presentar 
la obra de Pedro de Arrieta y como caso de estudio el 
edificio del Tribunal del Santo Oficio. Pedro de 
Arrieta fue uno de los principales arquitectos del si- 
glo XVIII, artista prolífero que tuvo gran actividad 
profesional, sobre todo en la primera mitad del siglo 
XVIII. Entre su producción encontramos desde la 
elaboración de Planos como el de la Ciudad de Méxi- 
co en 1737, en cuanto a obras arquitectónicas intervi- 
no en el diseño, construcción o conclusión de edifi- 
cios en los que destacan la Antigua Basílica de 
Guadalupe, el Templo Jesuita de San José del Real 
conocido como de la Profesa, el Templo de Santa Te- 
resa la Nueva y concluyó el convento y la Iglesia del 
Corpus Cristi, así como obras hidráulicas notorias 
como el Puente de San Juan del Río. Pero su obra 
más importante tecnológicamente hablando será la 
encargada por los padres Dominicos para la cons- 
trucción de la sede del Tribunal del Santo Oficio o 
Casa de la Inquisición (1733-1737). Obra en la que 
hará alarde del conocimiento técnico al hacer una so- 
lución poco convencional. 

Edificio de planta claustral, con patio cuadrado 
perfecto, será en las bóvedas de rincón o claustro, 
donde Arrieta desarrolle su aporte tecnológico, al 
realizar con gran audacia la sobreposición de dos ar- 
cos cruzados con una piedra clave prolongada, lo que 
a la vista pareciera mantenerse el arco sin que nada 
lo sostenga. Se hace el acceso en «ochavo». En la fa- 
chada del edificio también encontramos detalles en 
los arcos y las propias ventanas con estas formas 
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«ochavadas», que se conviertan en el sello distintivo 
de la arquitectura de Pedro de Arrieta. 


PEDRO DE ARRIETA, EL ARQUITECTO DE LA ÍNQUISICIÓN 


El Arquitecto Pedro de Arrieta (¿? — 1738), es uno de 
los personajes más importantes en la historia de la Ar- 
quitectura virreinal en México de la primera mitad del 
siglo XVIII. Hay pocos registros sobre su origen y 
formación, pero mucha de su producción edilicia si- 
gue en pie. Creador de varios proyectos, constructor 
de otros, pero sin duda alguna uno de los arquitectos 
más prolíferos de su tiempo y que desarrolló grades 
obras en poco tiempo. Originario del Real de Minas 
en Pachuca, como consta en su testamento rescatado 
por María Concepción Amerlinck, fue hijo legítimo 
de Juan de Arrieta y de María de la Encarnación. 
Contrajo matrimonio con Melchora de Robles y no 
tuvieron descendencia (Amerlinck 1981a, 30). 

A partir del estudio realizado por Francisco de la 
Maza, la primera vez que aparece en los registros el 
nombre de Pedro de Arrieta es el 12 de junio de 1691 
cuando se examinó como Carpintero de lo Blanco y 
arquitecto de primer orden, para esta fecha, ya vivía 
en la Ciudad de México, donde realizó la mayor par- 
te de su obra (De la Maza 1951a,34). Su actividad se 
centra entre 1691 cuando obtiene el título para ejer- 
cer la arquitectura y 1738, año en que murió. Con 
una trayectoria de 47 años ejerciendo la profesión de 
arquitecto, lo que le permitió obtener cargos impor- 
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tantes, como ser Maestro Mayor de las obras de la 
Inquisición, así como Maestro Mayor de la Catedral 
Metropolitana de la Ciudad de México. 

Probablemente su primera obra sea la construcción 
de unas casas entre julio de 1692 y mayo de 1694 
(Amerlinck 2011b,39). Posteriormente su nombre 
aparecerá repetidamente como «veedor» del gremio, 
evidentemente este cargo para hacer juicios sobre la 
obra de otros arquitectos habla de su amplia expe- 
riencia como constructor. Una de sus primeras obras 
será junto con el Arquitecto Juan de Zepeda la cons- 
trucción del Templo de San Bernardo, concluida en 
1693. 

En su cargo como veedor de la Ciudad, en 1699 
realizó un dictamen sobre el estado de la Catedral 
Metropolitana, y al año siguiente declaró sobre el es- 
tado de las obras públicas en la capital del virreinato 
en las que se incluían las obras del desagúe de los la- 
gos y el tema de la pavimentación en calles. Para 
1701 realizó un informe sobre el estado de deterioro 
del Palacio Real (Ramírez 1987,15) que había sido 
semidestruido por un incendio en 1692. 

También participó como veedor en obras fuera de 
la ciudad como la realizada el 16 de julio de 1703 
(Ramírez 1987,16), cuando dando cumplimiento al 
decreto del virrey Duque de Alburquerque, compare- 
cieron Felipe de Roa, Antonio Jirón, Diego de los 
Santos y Ávila y Arrieta, maestros de arquitectura, 
para dictaminar sobre la catedral de Valladolid (ac- 
tual Morelia), por haberse descubierto un error en el 
cimborrio de esta obra. 

Uno de los cargos más importantes será el obteni- 
do en 1703 cuando fue nombrado Maestro Mayor de 
las obras del Palacio de la Inquisición. En 1710 ini- 
ció la construcción de la enfermería del convento de 
la Concepción de la Ciudad de México. En 1717 fue 
veedor de su gremio. De 1701 a 1733 realizó avalúos 
y reparaciones de edificios de la Ciudad de México 
(Ramírez 1987, 17-18), probablemente varias cons- 
trucciones de arquitectura habitacional de las que no 
se cuenta con registro certero. 

Uno de los mayores méritos como constructor lo 
recibe en 1695, cuando es nombrado Maestro Mayor 
de Arquitectura y Albañilería de la Inquisición, para 
lo cual el propio Arrieta hace la siguiente petición: 


Me hallo noticiado de la vacante de la plaza de Maestro de 
obras de este Santo Oficio y deseando servir a V.S. en di- 
cho empleo y con él la mucha honra que espero de su 
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grandeza, pido y suplico se sirva de aplicarme su gracia 
nombrándome por Maestro de las obras de albañilería y 
arquitectura de este Santo Tribunal (De la Maza 1951, 34). 


A la muerte de Francisco Antonio de Roa en 1720 
como Maestro Mayor de la Catedral Metropolitana y 
de las Casas Reales, su lugar será ocupado por Pedro 
de Arrieta, mérito otorgado por su capacidad como 
constructor y que se demuestra en su nombramiento, 
que se transcribe a continuación en su totalidad, de- 
bido a la importancia que radica en este documento, 
al establecerse una relación de las obras de Pedro de 
Arrieta descritas por el mismo, así como decisión de 
su nombramiento como Maestro Mayor, 


Nombramiento de Maestro Mayor de este Reino y obra y 
fábrica material de la Santa iglesia Catedral Metropolita- 
na de esta Corte y de estas Casas reales, en Pedro de 
Arieta, por muerte de Antonio de Roa. 

Don Baltazar de Zúñiga y Guzmán Sotomayor y Men- 
doza, Marqués de Valero, etc. Por cuanto ante mí se pre- 
sentó el memorial siguiente. Excelentísimo Señor, Pedro 
de Arrieta, puesto a los pies de V.E. digo que habiendo 
vacado el empleo de Maestro Mayor de Arquitectura por 
muerte de Francisco Antonio de Roa, conociendo mi ren- 
dimiento, la gran justificación de V.E., aliente a poner en 
su superior atención, hallarme como me hallo examinado 
de Maestro de Arquitectura y carpintero de lo blanco más 
ha de veinte y ocho años en cuyo tiempo he procedido 
con tanto esmero y acierto, que he merecido la confianza 
de las mayores obras que se han ofrecido, debiendo a los 
Excelentísimos Señores Virreyes (antecedentes de V.E.) 
la honra de haberme empleado en el servicio de Su Ma- 
jestad en los reconocimientos del Real Desagie y repa- 
ros de sus obras y de las lagunas y calzadas de esta ciu- 
dad, en la cual he maestreado y fabricado las iglesias de 
San Gregorio, San Bernardo, iglesia y convento de Santa 
Teresa la Nueva, el convento de San Joseph de Carmeli- 
tas descalzas, la iglesia del Amor de Dios, La iglesia que 
hoy sirve, sacristía y antesacristía en Santo Domingo, la 
iglesia de Santiago Tuxpan: he encadenado las bóvedas 
de la iglesia de Santa Clara y el cañón de la iglesia de Je- 
sús Nazareno, metí cimientos en las paredes de la capilla 
del Señor San Joseph de San Francisco, sin derribar las 
paredes, hice el colegio seminario de esta santa iglesia 
Catedral y la iglesia de la Casa Profesa (que hoy se está 
abandonando) y por mandato del Excelentísimo señor 
Duque de Alburquerque hice la puente de San Juan del 
Río que es una de las obras de mayor importancia y utili- 
dad en todo el Reyno, como hoy es notorio y asimismo 
la Alhóndiga y carnicería mayor de esta ciudad, Puente 
que llaman de la Mariscala y otras muchas obras públi- 
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cas e infinitas casas particulares y conventos en que raro 
o ninguno habrá en que deje de tener obra o reparo mío, 
acabé la iglesia de San Miguel y le hice el cimborrio y 
por la grande inteligencia que en todas cuantas obras se 
me han encomendado de que podía ser única prueba la 
escalera del convento de San Francisco que todos admi- 
ran por peregrina en el arte, la pila de la Plaza Mayor de 
esta ciudad y los arbitrios y reglas para enmendar mu- 
chas obras erradas, con cuya experiencia el tribunal del 
Santo Oficio de la Inquisición me honró con el título de 
maestro de sus fábricas y que así por aclamación en la 
mayor que en este tiempo se han ofrecido, que es la de la 
iglesia de Nuestra Señora de Guadalupe me eligieron 
para esta obra, que todo prueba, hallándose como me ha- 
llo acreditado por la misma notoriedad en la consumada 
pericia del arte para que ésta me haga digno de la memo- 
ria de V.E. en el concurso de la provisión de Maestro 
Mayor, siendo del agrado de V.E. que es lo mayor que 
puede desear mi humildad de Maestro Mayor según en la 
forma que los antecesores lo han sido con el salario, e 
monumentos (sic.), gracias, prerrogativas, honores, que 
se les han guardado y para ello y su uso se me despache 
el título en la forma que a los demás, que en todo espero 
recibir merced de la grandeza de V.E. etc. Y por mi visto 
atendiendo a que en la persona del dicho pedro de Arrie- 
ta concurren las calidades necesarias para obtener este 
empleo, he tenido por bien de nombrarle como por la 
presente le nombro por Maestro mayor de la obra y fá- 
brica material de esta santa iglesia Catedral metropolita- 
na de esta Corte y del Reino y Casas reales para que lo 
use y ejerza en todos los casos y cosas pertenecientes a 
estas ocupaciones y con los mismos salarios pagados en 
esta Real Caja por obrero mayor de ella y de más emolu- 
mentos que han gozado sus antecesores con la casa que 
se las ha dado para su vivienda en la forma que se ha 
acostumbrado y practicado con los demás sus anteceso- 
res, pagados sus salarios desde hoy día de la dará que es 
en el que le nombre por mi decreto que con este despa- 
cho y sus cartas de pago ante escribano se pasará en data 
lo que así le pagaren y mando se le guarden los honores, 
preeminencias y prerrogativas que como tal maestro Ma- 
yor y obrero mayor le tocan y pertenecen y le deben ser 
guardadas. 

México, abril once de mil setecientos y veinte años. 
El Marqués Valero. Por mandato de Su Excelencia, An- 
tonio De Avilés. (AGN, Reales Cédulas, v. 63, fs.93-94) 


Esto quiere decir que en 1720 que Pedro de Arrieta 
es nombrado Maestro Mayor, ya tenía 28 años 
ejerciendo la profesión de arquitecto y tenía una 
vasta obra. Hay otros edificios que no están 
enlistados y se le atribuyen a Arrieta, otros en los que 
sólo hizo una intervención o concluyó el edificio. El 
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historiador H., asegura que a Pedro de Arrieta se le 
ha mistificado y se le atribuyen más obras de las que 
realmente hizo, evidentemente hay proyectos en los 
que trabajó concluyendo la obra como lo fue en la 
Basílica de Guadalupe que modificó la portada y 
construyó las torres octagonales, proyecto original 
del arquitecto José Durán quien realizó la planta del 
edificio e inició su construcción (Fernández 2016), o 
intervenciones menores como lo fue en el templo de 
San José de los Naturales perteneciente a los Francis- 
canos. También hay otras obras que el mismo Berlín 
ha documentado con base en expedientes obtenidos 
en el Archivo General de la Nación, que los mencio- 
na como reparos de consideración en el templo de Je- 
sús María en 1721, intervino en la Catedral de Oaxa- 
ca en 1723, realizó trabajos de peritaje en el Palacio 
Real entre 1698 y 1702, y participó en obras del Cas- 
tillo de Chapultepec en 1722 y en el Palacio en 1725 
(Berlín 1944a, 35), participando en al menos 30 edi- 
ficaciones de edificios importantes en la ciudad, en 
este periodo. 

De 1732 a 1738 fue el arquitecto del Palacio de la 
Inquisición, seguramente en esta labor contrajo una 
deuda con la misma institución, que ocasionó el em- 
bargo de sus bienes muebles e inmuebles. Por el me- 
naje de su casa y por las valiosas obras de arte que 
conservaba (Berlín 1944a, 21). 

En 1736 formó parte de un grupo de maestros de 
arquitectura que redactaron unas ordenanzas para re- 
glamentar la profesión, que fueron aprobadas el 8 de 
junio por el virrey (Toussaint 1990, 148). En sus últi- 
mos años, como certifica su testamento, padeció una 
enfermedad que lo llevó a la ruina económica, su tes- 
tamento fechado el 13 de diciembre de 1738, «dos 
días antes de morir y estando tan enfermo que no fue 
capaz de firmar... falleció tan endeudado que su viu- 
da pidió ayuda de costa a la inquisición...» (Amer- 
linck 1981a, 28). 

Entre su producción encontramos desde la elabora- 
ción de Planos como el de la Ciudad de México en 
1737, en cuanto a obras arquitectónicas intervino en el 
diseño, construcción o conclusión de edificios en los 
que destacan la Antigua Basílica de Guadalupe (1695— 
1709), el Templo Jesuita de San José del Real conoci- 
do como de la Profesa (1714-1720), intervino en el 
Templo de Santa Teresa la Antigua (1701-1720) y 
proyectó el Templo de Santa Teresa la Nueva, en 1724 
concluyó el convento y la Iglesia del Corpus Cristi, así 
como obras hidráulicas notorias como el Puente de 
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San Juan del Río, el puente de la Mariscala, pero su 
obra más importante tecnológicamente hablando será 
la encargada por los padres Dominicos para la cons- 
trucción de la sede del Tribunal del Santo Oficio o 
Casa de la Inquisición (1733-1737). 

La producción edilicia de los arquitectos era com- 
pleja, debían proyectar y ejecutar obras de arquitec- 
tura civil, religiosa y de arquitectura hidráulica, 
como construcción de acueductos, acequias o puen- 
tes. Esta última, requería un conocimiento técnico 
muy desarrollado, ya que el trazo de caminos y puen- 
tes era de suma importancia para conectar el territo- 
rio, sobre todo el camino Real de Tierra Adentro que 
venía desde la Alta California, atravesando los esta- 
dos de Tamaulipas, Durango, Zacatecas, Aguasca- 
lientes, Guanajuato, Querétaro, Estado de México 
hasta la Ciudad de México. Precisamente en el Esta- 
do de Querétaro, en el actual Municipio de San Juan 
del Río, es donde Pedro de Arrieta construye el puen- 
te de La Venta (Boils 2005, 48), obra de gran solidez 
estructural, conformado por cinco arcos rebajados, 
con bóvedas de cañón corrido lo cual le da mayor re- 
sistencia aunado a los tajamares que logrando con 
una longitud de 42.5 metros de longitud. 

En todas sus obras, puede distinguirse un sello 
propio, que pueden acotarse en el uso de formas mix- 
tilíneas cuando las curvas estaban en boga con la es- 
tilística del arte barroco, la policromía en las porta- 
das y fachadas de los edificios, el uso de columnas 
de orden clásico pero principalmente el uso de ele- 
mentos ochavados, en los marcos de puertas y venta- 


Figura 1 
Puente de La Venta o de San Juan del Río. Foto A. Contre- 
ras. Enero 2004 


A. Contreras 


nas, en la planta arquitectónica de los edificios, en 
las torres, los cimborrios que soportan las cúpulas, 
siendo estos elementos característicos de la obra de 
Pedro de Arrieta. 


¿QUE IMPLICABA SER UN MAESTRO MAYOR? 


La enseñanza de la Arquitectura era por medio del 
sistema gremial, el primer proceso era cuando la fa- 


Figura 2 

Portada de la Basílica de Guadalupe en donde se aprecia el 
juego de paramentos en la fachada, el uso de policromía 
con el contraste del color rojo del tezontle y el gris de la 
cantería, así como las dos torres de planta octagonal. Foto: 
A. Contreras, agosto, 2015 
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milia de un futuro arquitecto firmaba un contrato con 
algún Maestro, el cual se comprometía a enseñar el 
oficio además de garantizar alimento y vestido, a 
partir de ese momento empezaba la formación que 
pasaba por tres procesos con sus respectivas evalua- 
ciones, para medir su experiencia, conocimientos y 
habilidades (Cortés 2016, 27). 


1. Aprendiz. Llevaban el trabajo más pesado del 
taller sin derecho a paga. Para acceder al si- 
guiente escalafón debía presentar un examen, 
tanto teórico como práctico, al subir de nivel 
llegaban a ser oficiales. 

2. Oficial. Adquiría el derecho a cobrar un sueldo 
y podía trabajar como maestro de obras. Tam- 
bién debía presentar un examen teórico — prác- 
tico, al acreditar se ascendía al siguiente escala- 
fón que era el de Maestro. 

3. Maestro. Este último proceso implicaba pagar 
derechos para su aplicación y el aspirante debía 
ya tener 25 años cumplidos, además se espera- 
ba que este Maestro en un futuro inmediato pu- 
diera formar su propio Taller. 


Sobre el Maestro de Arrieta hay dos teorías la pri- 
mera que sostuvo Guillermo Tovar y de Teresa al 
afirmar que Arrieta se formó en el taller de José Du- 
rán, mientras que para Francisco de la Maza y Luis 
Ortiz Macedo, el Maestro fue Juan de Zepeda, esto 
puede ser factible ya que las primeras obras después 
de su inicio en la actividad profesional las hizo preci- 
samente con el Arquitecto Zepeda. 

En base en los estudios realizados por Marta Fer- 
nández y Luis Ortín Macedo, para obtener el grado de 
Maestro Mayor, en primer lugar, debían presentarse 
un examen que era teórico y práctico, en el que debían 
demostrar tener la suficiente pericia. Este examen se 
presentaba ante el Maestro Mayor, así como al menos 
dos veedores, constituyéndose un jurado con las per- 
sonas más prestigiosas del gremio. Una vez obtenido 
el título debían participar en ciertas obligaciones y ob- 
tenían ciertos privilegios, como participar en los con- 
cursos de obras, juicios, informes testimoniales, peri- 
tajes etcétera (Fernández 1985a, 45). El tener el cargo 
de Maestro Mayor colocaba a los arquitectos en una 
situación privilegiada, además de dotarlos de gran 
prestigio. Otra de las actividades importantes, que era 
obligatoria, era la de participar como examinadores en 
los exámenes de los Maestros y Oficiales. 
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Para solicitar el examen de Maestro Mayor, el aspi- 
rante ya estaba dentro de la práctica profesional, por lo 
que debía tener una solvencia económica ya que de- 
bían pagar cuatro pesos como remuneración para los 
evaluadores (un peso para cada uno de ellos). Si era 
aprobado debía cubrir lo correspondiente al impuesto 
de la media annata, que en tiempos de Arrieta era de 
cinco pesos, cuatro reales y dos granos, y sin lo cual 
no podía acudir al Ayuntamiento a solicitar le exten- 
dieran la carta para el examen. Finalmente, para cubrir 
los gastos del título como Maestro, se debían cubrir 
los aranceles (Ortiz Macedo 2004a, 54). 

Por otra parte, los veedores, eran autoridades res- 
petadas dentro del gremio, eran elegidos entre los 
maestros más antiguos y capacitados, personas hono- 
rables y profundamente conocedoras del arte que 
ejercían. Este cargo era honorifico, no recibían remu- 
neración económica por hacerlo (Fernández 1985a, 
46). Era un compromiso con el gremio que con estos 
profesionales se beneficiaba en lo individual y en lo 
colectivo. Desde el punto de vista social, para Fer- 
nández, ser veedor era ser autoridad del gremio, era 
el estatus más alto que se podía alcanzar como artista 
O artesano, y por tanto los veedores formaban lo que 
podría llamarse la élite del gremio, que como men- 
ción el historiador Carrera Stampa, debían ser indivi- 
duos de «buena fama ciencia y conciencia» (Carrera 
1949a, 60). Afirma Cortés Rocha que Pedro de Arrie- 
ta fue elegido cinco veces veedor del gremio (Cortés 
2016, 28), al tratarse de un título honorario, esto in- 
dicaba el respeto que existía entre sus colegas hacia 
su persona y trayectoria. 

En cuanto a Maestros Mayores desde el siglo XVI 
se establecieron diferentes nombramientos, estaba el 
Maestro Mayor de la Catedral que compartía las fun- 
ciones también como arquitecto del Palacio Real, el 
Maestro Mayor de la Ciudad y el Maestro Mayor del 
Santo Oficio, solo este último cargo era nombrado 
por los jueces del Santo Oficio. Ser Maestro Mayor 
implicaba adquirir un cargo vitalicio, el nombra- 
miento era firmado por el virrey y la real Audiencia y 
finalmente se iba a España a recibir la confirmación 
Real (Fernández 1985a, 50-51). De los tres cargos 
que se podían tener como Maestro Mayor dentro del 
gremio, Pedro de Arrieta ostentaba dos, como Maes- 
tro Mayor de la Catedral y Palacio Real, así como 
Maestro Mayor del Santo Oficio. 

Realizó varias obras en la ciudad que fueron desde 
nivelación de atarjeas, trazo de calles, saneamiento 
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de la ciudad, así como la elaboración de un plano de- 
tallado de la Ciudad en el año 1737, en conjunto con 
los arquitectos Miguel Custodio Durán, Miguel José 
de Rivera, José Eduardo de Herrera, Manuel Álvarez 
y Francisco Valdeana. De manera personal, puedo 
suponer que probablemente por su repentina enfer- 
medad, no alcanzó a obtener el nombramiento como 
Maestro Mayor de la Ciudad, ya que tenía los cono- 
cimientos que implicaban los proyectos que se reque- 
rían a nivel urbano. 


Acueducto de Santa Fe: el 23 de abril de 1700, Felipe de 
Roa, Juan de Cepeda, Diego de Rodríguez y pedro de 
Arrieta declararon tener vistas «... las obras y reparos 
precisos de que necesitaba al presente para su conserva- 
ción dicha ciudad como son acequias, calzadas, arquerías 
que viene de Santa Fe a esta ciudad, por donde se condu- 
ce el agua para su abasto (Fernández 1985a, 187). 


Al ser Maestro Mayor, sus conocimientos y habili- 
dades en las artes decorativas (carpintería de lo blan- 
co) y la arquitectura, le permitieron a Arrieta lo mis- 
mo diseñar y construir un retablo para alguna capilla 
o templo, la elaboración de tallas de madera, arqui- 
tectura habitacional, construcción de templos, equi- 
pamientos, arquitectura hidráulica, así como las dis- 
tintas inspecciones y valuaciones. Pero las obras que 
le dieron mayor jerarquía fueron las realizadas para 
los Dominicos, con la Iglesia, la sacristía, así como 
la que es considerada su obra máxima: la sede del 
Tribunal del Santo Oficio. 


LA PRIMERA CASA DE LA INQUISICIÓN 


El 23 de junio de 1526 llegaron a México los prime- 
ros padres dominicos, entre ellos fray Domingo de 
Betanzos. La familia Guerrero, que fue de las prime- 
ras pobladoras de la ciudad, les cedieron un predio, 
precisamente donde está actualmente el edificio, y 
ahí se construyó el primer templo de la orden de los 
Dominicos. En varias crónicas, se describe lo cena- 
goso del terreno, que ocasionó la enfermedad y 
muerte de muchos religiosos, por lo que decidieron 
abandonar el lugar y se trasladaron enfrente, donde 
hoy está el templo de Santo Domingo. Esta casa es- 
tuvo ocupada por el Santo Oficio desde 1571, apare- 
ce en el plano trazado en 1560. En 1573 se hicieron 
adaptaciones, y para el día 20 de febrero de 1574 se 
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celebró el primer auto de fe que castigó a 71 reos 
(Fernández del Castillo 1986a, 26). 

Según escritura otorgada en Madrid, el día 14 de ju- 
lio de 1578, aquella casa se compró para propiedad de 
la inquisición en 1596, cuando Alonso de Peralta re- 
construye el edificio dándole capilla y retablo, proba- 
blemente ejecutados por Baltasar de Echave. Este mis- 
mo Alonso de Peralta compró una casa «capacisima» 
para la cárcel de La Perpetua, junto a la del Santo Ofi- 
cio por lo que así se empezó a llamar la calle ubicada al 
sur del edificio, como la calle de La Perpetua, hoy Ve- 
nezuela. La casa de la Inquisición tuvo suministro de 
agua desde 1598, según lo conmemora una placa que 
se conserva en la escalera de la casa número 5 de la ca- 
lle de Venezuela (Fernández del Castillo 1986a, 28). 

La gran inundación de 1629-1634 afectó notable- 
mente el edificio, y hasta 1649 se hicieron reparacio- 
nes. Ya en esta época el edificio ocupaba la mitad de 
la calle de la Perpetua; casi toda la primera calle de 


Figura 3 

Autor desconocido. Biombo con la Conquista de México 
(anverso) y vista de la Ciudad de México (reverso), segun- 
da mitad del siglo XVIL Óleo sobre tela. Colección Particu- 
lar. Fotografía Alejandra Contreras, mayo 2018. 
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los sepulcros de Santo Domingo, hoy cuarta calle de 
Brasil, y buena parte de la calle de Cocheras (hoy, 
primera de Colombia), así llamada porque por ahí 
penetraban los carruajes de los inquisidores. 

En la siguiente imagen con el número (4) el tem- 
plo de Santo Domingo y con el numero (59) el edifi- 
cio antiguo que albergaba la sede del Santo Oficio de 
la Inquisición, en contra esquina la plaza de Santo 
Domingo y frente a estos, el acceso principal al tem- 
plo de Santo Domingo, que para el siglo XVII con- 
servaba la barda Atrial. En el edificio de la Inquisi- 
ción, se distingue un escudo jerarquizando el acceso 
que da de frente al templo de Santo Domingo, así 
como también enfatizando un torreón en la esquina, 
con elementos decorativos en el remate, probable- 
mente unas esculturas ya que no tienen el ancho para 
poder ser merlones y almenas. Se distinguen cuatro 
patios pequeños, dos medianos y el llamado Patio de 
los Naranjos que es el único elemento que se man- 
tendrá en la construcción del siglo XVIII. 


EL PALACIO DE LA ÍNQUISICIÓN EN EL SIGLO X VIII 


Pedro de Arrieta fue nombrado en 1695 maestro Ma- 
yor del Santo Oficio, como ya se había mencionado 
había realizado la obra del Templo y la Sacristía de la 
orden de los Dominicos. Hay registros que ubican 
que desde 1723 se había enviado un proyecto a Espa- 
ña para pedir la aprobación real, pero fue hasta 1732 
cuando empezó a construirse y se finalizó el 25 de 
diciembre de 1736, que acabará en un tiempo ex- 
traordinario de cuatro años. 

Con respecto al proyecto elaborado por Pedro de 
Arrieta, Fernández del Castillo rescata en su texto, 
que el proyecto fue sometido a aprobación de dos ar- 
quitectos, ellos dijeron «les parecía excelente proyec- 
to, y sobre todo admiración de la portada, pues goza 
de una y otra calle y de toda la plazuela... quedará 
con notable hermosura y con la novedad de singula- 
rizarse por única en este reino». Esta última frase de- 
cidió la opinión de los inquisidores: 


Procurando que la casa de alcaide y proveedor, y la cocina 
estén en inmediación a las cárceles secretas; la del ayu- 
dante de alcaide, cerca de la puerta principal de la calle, y 
principalmente las salas de audiencia para el manejo se- 
creto y separado, así para los reos... como para los testi- 
gos... y que el patio principal goce de una forma de cua- 
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Figura 4 

Fachada en del Palacio de la Inquisición visto desde la Pla- 
za de Santo Domingo. Fotografía: A. Contreras, agosto 
2018 


drado perfecto... y al mismo tiempo se consigue dejar un 
patio capaz para lo que se ofrezca en algún día de auto, y 
para lo mismo y mayor lucimiento he discurrido ochavar 
la esquina que da hacia la plazuela de Santo Domingo y 
dar en ella la puerta principal, en que podía ostentar y ser 
cosa notable su arquitectura, gozándose así por esquina 
tanto de la parte poniente como la sur, que son las dos ca- 
lles que coge dicha Inquisición,... desembocará directa- 
mente en dicha plazuela de Santo Domingo la puerta prin- 
cipal, con lo que parecerá que el Tribunal está en dicha 
plazuela... (Fernández y Castañeda 1986, 27) 


Con respecto a la portada, hay una descripción in- 
teresante de finales del siglo XVIII realizada por el 
bachiller Juan de Viera, rescatada por Francisco de la 
Maza, en donde se describe el Palacio de la Inquisi- 
ción de la siguiente manera: 


Y por no dejar de dar alguna razón del magnífico, sun- 
tuoso Palacio de la Inquisición, daremos un salto desde 
el arzobispado hasta la plazuela del convento real del Se- 
ñor Santo Domingo, la que es excesivamente hermosa 
[...] cuyo pórtico es de una particular arquitectura que 
estriba sobre cuatro columnas inscritas sobre el macizo 
de la pared, con un balcón que tendrá diez rosas y sigue 
el propio orden de columnas hasta formar el capitel y 
medio punto sobre el que estriban las armas del Santo 
Oficio, formadas y forradas de hierro, pues así es la es- 
pada que está a la siniestra de la cruz, así como la cruz y 
la oliva, símbolo de la misericordia. 

Corta esta portada la esquina en conformidad que con 
las dos cejas de balconería y ventanaje que tiene por 
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cada lado, forma una prodigiosa fábrica en su perspecti- 
va un perfectísimo sexavo, siendo por dentro esta prodi- 
glosa fábrica una abreviada maravilla, pues el primer pa- 
tio que en su centro se cubre, forma un cuadrado 
perfectísimo, sobre danzas de arcos que dan espacio y 
capacidad para treinta coches, y lo más raro es que estan- 
do en las cuatro esquinas un arco junto al otro de modo 
que los arcos medios puntos descansan sobre un pedestal 
que no asienta sobre columna alguna, sino que se queda 
en el aire, pendiente, sosteniendo sobre si un pilar de 
cantería, de una mole igual a las demás pilastras que for- 
man los cuatro corredores de las oficinas superiores, de 
modo que causa horror ver estribar estas columnas en el 
aire sobre los arcos que forman la danza inferior (De la 
Maza 1951, 37-38). 


El edificio es de dos niveles, de planta cuadrada de 
estilo manierista, cuenta con arquerías soportadas en 
columnas toscanas, con arcos de medio punto en la 
planta baja y arcos carpaneles en la planta alta. En las 
esquinas del Patio es donde se ve el ingenio de Arrieta 
como Maestro de la Arquitectura, cuando para supri- 
mir las columnas de los ángulos, diseñó dos arcos cru- 
zados de doble claro, figurando dos arcos sencillos 
que descienden en el cruce, aunque no lo hacen para 
llegar a una columna, si no a la piedra clave en forma 
de pinjante. Esta solución permitió tener acceso al edi- 
ficio desde el ochavado que se generó, abriendo el edi- 
ficio su acceso principal hacia la Plaza de Santo Do- 
mingo, como lo menciona Arrieta en su descripción, 
con la finalidad de que la plaza forme parte del Tribu- 
nal, y el tribunal forme parte de la plazuela, haciendo 


Figura 5 

Planta baja del Palacio de la Inquisición. Elaboración pro- 
pia a partir del plano de Joaquín de Heredia de 1831 en op. 
cit. Francisco de la Maza, Figura 34 
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el acceso desde la esquina, era la manera de poder lo- 
grar la relación del edificio con la plaza. 

La construcción de piedra, tezontle y cantería con 
una gran portada, la denominada «puerta chata» dan- 
do acceso al edificio por un lugar inusual, la esquina, 
que generó una solución de funcionamiento y cons- 
tructiva diferente, al entrar en diagonal por el patio. 
En descripción de Toussaint, «el procedimiento es 
claro, a pesar del malabarismo que supone y que sólo 
esta época pudo aceptar: son dos arcos cruzados que 
prolongan sus dovelas hacia abajo, en la intersección, 
para simular que cuelgan sin que nada los soporte» 
(Toussaint 1990, 158). 

La solución que desarrolla Arrieta para la bóveda 
de esquina es mediante arcos rampantes o por tran- 
quil, cuyos arranques están situados a distintos nive- 
les, en el esquema de la Figura 6, el punto (A) estará 
apoyado sobre una columna adosada al muro, mien- 
tras que el punto (B) debería ser soportado por otra 
columna o el muro. A este tipo de arco también se le 
conoce como Arco rojo, cuello de ganso O botarel 
(Moreno: 1995: 27). Es un arco Carpanel asimétrico 
con la línea de arranque inclinada, con los puntos de 
arranque a distinto nivel (A — B). 


Figura 6 
Esquema de Arco Rampante o Tranquil. A partir de esque- 
ma en Arcos y bóvedas, p. 27. Elaboración. A. Contreras 


La propuesta de Pedro de Arrieta fue la de hacer un 
gran arco rampante o Tranquil, en la piedra clave alar- 
gar la pieza, también a este tipo de arcos el historiador 
Toussaint lo llama Pendantif, sobre entendiéndose que 
como su nombre lo dice, la pieza clave pende o cuelga 
del arco (Toussaint 1990, 158), visualmente la impos- 
ta, pinjante, o la piedra clave que queda «suspendida» 
del arco genera el efecto visual de faltar el apoyo ver- 
tical (columna) y que el arco este suspendido sin apo- 
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o y pan 


Figura 7 

Esquema de doble arco tranquil, sustituyendo aparentemen- 
te el apoyo del punto «B» por una pieza clave alargada. Di- 
bujo realizado por A. Contreras 


Figura 8 

Acceso principal en donde se observa la bóveda de rincón 
de claustro y la aparente ausencia de columna al centro. Fo- 
tografía: A. Contreras. Agosto 2018 


yo al centro. Constructivamente el arco arranca en el 
muro apoyándose en la columna y del otro lado llega a 
otra columna, por lo que cada dovela está trabajando a 
la compresión a lo largo de los dos aparentes arcos 
que se forman, pero es uno solo. 

Entre las diversas descripciones sobre el edificio 
de la Inquisición y sobre la solución constructiva que 
Pedro de Arrieta utiliza en las esquinas del claustro 
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Francisco de la Maza señala la interpretación que 
hace Silvester Baxter sobre el patio del edificio: 


La belleza del patio pierde por la excentricidad arquitec- 
tónica de las esquinas, en las que el efecto del arco col- 
gante podría tomarse como un deseo de simbolizar es- 
tructuralmente los tormentos de la Inquisición... 


A lo que concluye De la Maza diciendo «Imagi- 
nemos a Pedro de Arrieta, insomne y preocupado, 
pensando cómo simbolizar el potro y la mancuerda 
en el patio de su amado Santo Oficio» (De la Maza 
1951, 51). 


Figura 9 
Detalle de la intersección de los dos arcos. Fotografía. A. 
Contreras 


REFLEXIONES FINALES 


Como el mismo Pedro de Arrieta menciona en su tes- 
tamento fechado en 1738, donde afirma que ha mere- 
cido la confianza sobre la construcción de las mayo- 
res obras que le han ofrecido, y de que se encuentra 
«acreditado por la misma notoriedad en la consuma- 
da pericia del arte», aunque nada modesto, pero en 
las más de treinta y cinco obras reconocidas que apa- 
recen en los registros, fue un arquitecto que estuvo 
en el cambio del siglo XVII al XVIII y supo adaptar- 
se, con una clara identidad en su obra, pero sobre 
todo con un gran conocimiento sobre la práctica de la 
profesión del arquitecto constructor. 

En la producción edilicia de Arquitectura religiosa, 
en sus Obras tempranas, participó con el Maestro Ze- 
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peda en el Templo de San Bernardo. Posteriormente 
participó en el templo de San Gregorio, el trazo y 
construcción de Santa Teresa la Nueva (1701-1714), 
Convento de Joseph de Carmelitas descalzas, la Igle- 
sia del Amor de Dios (destruida), la iglesia, sacristía 
y ante sacristía en Santo Domingo. También realizó 
el Colegio Seminario de la Catedral, la iglesia de la 
Casa Profesa (1714-1720), participó en varios Con- 
ventos, concluyó la iglesia de San Miguel y constru- 
yó el cimborrio, así como la escalera del convento de 
San Francisco (destruida). Probablemente uno de sus 
últimos proyectos, la sede del Santo Oficio de la In- 
quisición (1733-1737). 

Concluyó la portada y las torres de la Iglesia de 
Nuestra Señora de Guadalupe (1695-1709), el Tem- 
plo y convento de Corpus Christi y la Capilla de las 
ánimas en la Catedral (1721), la intervención en Je- 
sús María 1721 y fuera de la Ciudad de México par- 
ticipó en la Iglesia de la Asunción en Apan, realizó 
una intervención en la catedral de Oaxaca (1723) y 
en la iglesia de Santiago Tuxpan Michoacán (1716). 

Tecnológicamente hablando, llaman la atención 
las obras realizadas como el Encadenado de las bó- 
vedas de la iglesia de Santa Clara, el encadenado en 
el cañón de la iglesia de Jesús Nazareno y la intro- 
ducción de cimientos en las paredes de la capilla 
del Señor de Joseph de San Francisco, con la acla- 
ración que lo hizo «sin derribar las paredes», evi- 
dentemente al hacer estos trabajos de restructura- 
ción en los muros, habla de la gran habilidad como 
constructor. 

En el tema de la Arquitectura Hidráulica, represen- 
ta un conocimiento especifico, al manejar las estruc- 
turas hiperestáticas que funcionan a la compresión 
aunado a las fuerzas de empuje que provoca el cho- 
que del agua, en este sentido una de las obras más 
importantes fue el Puente de La Venta en San Juan 
del Rio Querétaro (1711), que el mismo describe, 
«hice la puente de San Juan del Río que es una de las 
obras de mayor importancia y utilidad en todo el 
Reyno, como hoy es notorio» además del Puente de 
la Mariscala (actualmente destruido). 

En cuanto obra civil realizó La Alhóndiga (1722) 
destruida y la Carnicería Real (destruida), realizó el 
peritaje del Palacio Real en 1698 y en 1702, realizó 
obras en el Castillo de Chapultepec (1722) e intervi- 
no en el Palacio Real en 1725. 

En el tema de Sanidad, participó en el Real des- 
agúe y reparo de sus obras, así como en el proyecto 


de control de las lagunas, trabajó en el reparo de va- 
rias calzadas de la ciudad, así como en la materiali- 
zación de La pila principal de la Plaza Mayor. 

Habla de varias casas particulares, sin dar una ci- 
fra exacta, pero podemos ver de manera general que 
intervino en todas las áreas de la arquitectura, civil, 
religiosa, militar e hidráulica. Los cargos merecidos 
como Maestro Mayor de la Inquisición y como 
Maestro Mayor de La Catedral y Palacio Real, fue- 
ron sin duda alguna, reconocimientos por su trabajo, 
que ya en su época eran valorados. 

La pericia en el manejo de los sistemas constructi- 
vos, que vemos aplicados no sólo en las construccio- 
nes nuevas, enfoquémonos en las reestructuraciones, 
en el arreglo de muros, bóvedas y cúpulas realizadas 
por otros arquitectos y que el reparó, en la construc- 
ción del Puente de La Venta, todas estas obras que si- 
guen en pie a pesar de tener 300 años de antigiledad. 
Sabía del subsuelo del terreno, de las condiciones en 
que debían hacerse cimentaciones que perduraran, de 
la manera de hacer construcciones sólidas y bien edi- 
ficadas. 

Fue un arquitecto que se manejó en dos siglos, se 
formó en el XVII y trabajó mayormente en las pri- 
meras décadas del XVIIL donde se dieron los gran- 
des cambios estilísticos con las distintas modalidades 
del barroco, aunque autores como Francisco de la 
Maza afirmó que Pedro de Arrieta es uno de los ar- 
quitectos que no sucumbió ante el uso de la columna 
estípite o churrigueresca, si se denota un arquitecto 
en esa transición, más manierista que barroco, bus- 
cando nuevas interpretaciones estilísticas con el jue- 
go de las formas, los volúmenes, el juego de las to- 
rres para formar remetimientos en las portadas, el 
manejo de la policromía, y el uso de elementos ocha- 
vados en vanos, molduras y hasta en el acceso del 
Palacio de la Inquisición, lo que hablan de un artista 
que buscó tener propia voz en el arte de la arquitec- 
tura. 
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Cinco siglos de construcción y adecuaciones en el Antiguo 


La Universidad Nacional Autónoma de México es 
depositaria de un importante número de monumentos 
ubicados en el centro histórico de la Ciudad de Méxi- 
co, edificios que ha intervenido para su conservación 
y adaptación a usos siempre vinculados con la educa- 
ción y la difusión del conocimiento y la cultura. El 
Palacio de la Inquisición, hoy Palacio de la Escuela 
de Medicina, forma parte de este importantísimo le- 
gado en el que, desde su concepción y construcción, 
sus autores barrocos buscaron impregnar solidez, fir- 
meza y hermosura. 

La documentación que existe sobre la construc- 
ción de este conjunto arquitectónico, donde se asentó 
el Tribunal del Santo Oficio, tiene su origen en la ri- 
gurosa administración y en el registro detallado de su 
labor, misma que se resguardaba en el Secreto!. Esta 
documentación? se ha conservado en diversos archi- 
vos como el Archivo General de la Nación (AGN) en 
México y el Archivo Histórico Nacional en España 
(AHNE). En el AGN, particularmente en el Fondo 
del Real Fisco de la Inquisición,? se encuentran re- 
gistros de distintos trabajos de construcción (remode- 
laciones, reparaciones, ampliaciones y demoliciones 
que incluyen presupuestos, listas de materiales y me- 
morias) al igual que información gráfica (planos y 
dibujos) de distintos proyectos. Después de la extin- 
ción del Tribunal en 1821 el edificio mantuvo su re- 
levancia urbana, por lo que también existen docu- 
mentos de compra y venta, anotaciones en diarios y 
proyectos que no se ejecutaron, que abarcan hasta el 
presente. 


Palacio de la Inquisición 


Xavier Córtes Rocha 


Este trabajo vincula una pequeña parte de la infor- 
mación histórica, gráfica y documental que existe so- 
bre el Palacio de la Inquisición, con el edificio actual 
y sus vestigios, desde dos puntos de vista: Una visión 
general que caracteriza su crecimiento como conjun- 
to arquitectónico hasta que alcanzó su mayor exten- 
sión y por otro lado, una descripción particular de los 
últimos trabajos constructivos realizados por el 
Tribunal entre 1793 y 1804 en las cárceles secretas y 
su correspondencia con diversos vestigios 
encontrados durante los trabajos de restauración 
realizados en las antiguas cárceles por la Dirección 
Arquitectónica de Obra (DAO) de la Facultad de 
Arquitectura de la Universidad Nacional Autónoma 
de México (UNAM), a solicitud de la Facultad de 
Medicina, propietaria del inmueble y en coordina- 
ción con el Instituto de Ingeniería, la Dirección Ge- 
neral de Obras y Conservación y la Dirección Gene- 
ral de Patrimonio Universitario de la UNAM, así 
como, con el Instituto Nacional de Antropología e 
Historia (INAH). 


LA EVOLUCIÓN DEL PALACIO A TRAVÉS DE SU 
INFORMACIÓN GRÁFICA DOCUMENTAL 


La construcción y desarrollo del edificio sede del 
Tribunal está marcada por cuatro factores: la ubica- 
ción geográfica en un terreno cenagoso; los temblo- 
res, tan característicos en la ciudad de México que 
provocan constantes daños en los inmuebles; el reci- 
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Figura 1 

Portada de acceso al Palacio de la Inquisición, Equipo Di- 
rección Arquitectónica de Obra (DAO), Facultad de Arqui- 
tectura, Universidad Nacional Autónoma de México, 2018 


claje de materiales y la superposición de niveles en la 
construcción para corregir hundimientos y nivelacio- 
nes en las colindancias; y por último, la intervención 
constante del Maestro Mayor de obras*, quien se en- 
cargaba de supervisar y determinar los trabajos que 
se debían realizar según cada caso. 

La historia constructiva de la sede del Tribunal de 
la Santa Inquisición en la ciudad de México inició 
con su asentamiento en unas casas «muy grandes y 
muy principales» a un costado del convento de Santo 
Domingo que fueron rentadas. El sitio elegido cum- 
plía con los requerimientos establecidos en las 
Instrucciones: «con mucho recato y aposento» (San- 
tos, 2010, 39-40). Apenas se instalaron los inquisi- 
dores, se iniciaron los trabajos para adaptarlas a las 
funciones del Tribunal, así, en ellas se ubicaron Sala 
de Audiencia, Sala de Juzgados, Cámara del Secreto, 
una capilla provisional, aposentos para los dos inqui- 
sidores, para el alcaide de la cárcel, para el portero y 
algunas celdas (De la Maza, 1985,10). Esta primera 
etapa de adquisición de terrenos culminó con la com- 
pra de las casas en 1597 y de varios lotes vecinos, 
proceso que se prolongó hasta 1652, cuando el tribu- 
nal ya era dueño de 7 de los 10 lotes de 150 pies que 
conforman la manzana en la lotificación asentada en 
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las actas de cabildo del siglo XVI (Porras, 1982, 23), 
en estos terrenos el conjunto palaciego alcanzaría su 
máxima extensión (Álvarez, 1971, 99). 

El primer proyecto que buscó la renovación inte- 
gral del conjunto fue presentado por Diego López 
Murillo en 1655, fue parte de un importante periodo 
de reformas en el Tribunal de México, impulsadas 
por el Visitador Inquisidor Pedro de Medina Rico 
(Santos, 2000, 108-112). Fue el primer proyecto que 
unificó las antiguas casas rentadas. A la usanza de los 
requisitos del Tribunal, el arquitecto entregó un pla- 
no con un memorial que describía al edificio y su 
proceso de obra”. Las características principales del 
proyecto fueron: un patio principal, cuadrangular con 
arquerías hacia la esquina norponiente, con las de- 
pendencias organizadas a su alrededor en dos nive- 
les; el acceso principal al conjunto se ubicó al po- 
niente sobre la calle de Santo Domingo y funcionaba 
como vestíbulo que desembocaba a la arquería po- 
niente. Al este del patio se ubicaron las salas de Au- 
diencia, la parte central del funcionamiento del Tri- 
bunal y hacia el norte, la escalera monumental que 
conducía al primer nivel. Como datos importantes de 
materiales y acabados la memoria solicitaba expresa- 
mente: que todas las maderas de envigados fueran de 
oyamel con soleras labradas con un bocel y dos file- 
tes, que las tablas de los techos de madera de Suchi- 
milco, antepechos de cal y canto de vara y cuarto de 
alto y una tercia de grueso, el piso de ladrillo bien 
cocido, los vanos de chaflán con marcos de piedra de 
cantería, las puertas de madera de cedro, las ventanas 
con rejas de hierro, las paredes encaladas de pardo y 


Figura 2 

Planta del «Nuevo Tribunal del Santo Oficio de México», 
1655, Diego López Murillo. Dibujo. (DAO, 2018, basado 
en AGN, 1655, vol. 27, f. 111) 
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blanco de cinco manos de brocha con cal de Ville- 
rías. Todo firmado por el maestro y con la leyenda: 
«todo lo dicho se ha de obrar conforme a la planta de 
buenas mezclas y maderas a satisfacción de personas 
que lo entiendan» (AGN, 1655. Vol. 27, ff. 110 y 
110v). 

En la planta también se observa un pasillo con un 
quiebre a 90 grados en la esquina nororiente, paralelo 
a otro indicado como un tránsito hacia las cárceles, 
que permite empatar el proyecto de las casas con el 
de las cárceles secretas y establecer una hipótesis de 
la magnitud planeada del conjunto palaciego en la 
segunda mitad del siglo XVII. 

Por su parte, el proyecto de las cárceles secretas, 
diseñado y entregado por Diego de los Santos y Ávi- 
la en 1657, con su planta y memoria!, consistió en un 
patio rectangular rodeado de columnas con las celdas 
dispuestas alrededor, con la entrada en pasillos se- 
cundarios, evitando las salidas directas al patio. En la 
esquina norponiente se ubicó un módulo de servicios 
que incluye aposentos, corrales y cocheras” que se 
comunican a través de un pasillo que es el que sirve 
de vínculo con el proyecto de las casas. 

La memoria del proyecto incluyó la descripción de 
trabajos de demolición, lo que permite suponer que 
ya existían construcciones en el sitio donde se pro- 
yectaron las cárceles. También se describen minucio- 
samente sistemas constructivos y materiales, resal- 
tando el detalle dedicado a la seguridad de puertas y 
ventanas de las celdas y a la elaboración de la pila de 
agua que se ubicaría al centro del patio. En cuanto a 
la imagen general del edificio, el maestro especificó: 


Figura 3 

Planta de las cárceles secretas, 1657, Diego de los Santos y 
Ávila. Dibujo (DAO, 2018 basado en AGN, Real Fisco de 
la Inquisición, vol. 115, f. 26) 
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«se ha de revocar de pardo, así lo alto como lo bajo, 
por dentro y por fuera, sin que quede ninguna por re- 
vocar, y luego se ha de blanquear, de brocha, con 
ocho manos y se ha de bruñir, de manera que haga 
visos como un espejo, y luego se le han de echar sus 
cenefas de almagre con dos fajas de lo mismo», en 
cuanto al barandal del primer nivel el maestro requi- 
rió «fingirlo de cantería echando sus listos blancos y 
negros de carbón y tinta, para que haga hermosura», 
los pasillos altos y bajos «se han de empedrar de gui- 
jarro muy bien pisado... y por en medio de dichos co- 
rredores se le ha de echar una cinta de dos tenayu- 
cas», y concluyó la memoria: «Y es declaración que 
todos los materiales con que se ha de hacer esta fá- 
brica, han de ser todos nuevos y no viejos, que hayan 
servido en otras obras y a satisfacción de los muy 
ilustres señores o de las personas que fueren servidos 
de nombrar» (AGN, Real Fisco de la Inquisición, 
1657, Vol. 115, ff. 13 a 17). Cabe destacar que este 
proyecto fue sometido a la revisión de los arquitectos 
Rodrigo Díaz de Aguilera y Rodrigo Bernal de Orte- 
ga hasta 1663, quienes le hicieron severas críticas 
(AGN, Real Fisco de la Inquisición, 1663, Vol. 115, 
ff. 20 a 22). Los alcances de la construcción de este 
proyecto no se encuentran en los archivos, sin em- 
bargo, es posible establecer, por registros posteriores 
de trabajos realizados en esos espacios*, que el mó- 
dulo de servicios con las cocheras sí se construyó 
como está descrito en el proyecto. 

Al empalmar estos dos proyectos con un plano ac- 
tual del conjunto en su manzana urbana, es posible 
identificar trazos constructivos que han permanecido 
hasta la actualidad, por lo que la reutilización de mu- 
ros fue una práctica constante y permanente, la pre- 
sencia del Tribunal del Santo Oficio en la manzana 
fue predominante. 

El proyecto que le dio la imagen majestuosa y la 
máxima extensión al conjunto arquitectónico fue pre- 
sentado por el arquitecto Pedro de Arrieta”, que fun- 
glió como Maestro de Arquitectura del Tribunal del 
Santo Oficio de 1695 a 1738 (Santos, 2000, 164), en 
1732. 

Como elementos principales del proyecto destacan 
el patio perfectamente cuadrado, las esquinas de las 
arcadas del patio sin columnas y el acceso en ángulo 
en la esquina. El maestro hizo hincapié en la impor- 
tancia de estos aspectos, «que el patio principal goce 
de cuadrado perfecto, ... quedando en arte como pide 
semejante fábrica», «[para] mayor lucimiento de de- 
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cencia, he discurrido ochavar la esquina de hacia la 
plazuela de Santo Domingo y dar en ella la puerta 
principal en que podía ostentar y ser cosa notable su 
arquitectura, ... y por la inmediación a la puerta prin- 
cipal de Santo Domingo, donde se celebran todas las 
funciones de este Santo Tribunal, ... desembocará di- 
rectamente en dicha plazuela de Santo Domingo, con 
lo que parecerá que el Tribunal está en dicha plazue- 
la» (AGN, Inquisición, 1732, vol. 804, ff. 17 y 18). A 
diferencia de los proyectos antes citados, el dibujo 
que corresponde a la planta de las memorias presen- 
tadas no existe. El proyecto fue sometido a revisión 
por los arquitectos Miguel Joseph de Ribera y Anto- 
nio Álvarez quienes alabaron el proyecto destacando 
el acceso en esquina que «quedará con notable her- 
mosura y con la novedad de singularizarse por única 
en este reino» (AGN, Inquisición, 1732, vol. 804, f£. 
22 y 23). De esta forma el edificio se convirtió en un 
auténtico palacio barroco. 


El Plano del edificio de la Inquisición según debe 
quedar, de 1831 por Joaquín de Heredia, que corres- 
ponde al proyecto para instalar la Academia de San 
Carlos en el lote principal del conjunto del palacio de 
la Inquisición y los croquis realizados por Stephen F. 
Austin en 1834, corroboran que el gran proyecto de 
Pedro de Arrieta, ejecutado entre 1732 y 1736 (San- 
tos, 2000,198-209) conformó la imagen característi- 
ca del conjunto que hasta hoy permanece. Estos cro- 


Figura 4 

Dibujo del Plano del edificio de la Inquisición según debe 
quedar. Joaquín de Heredia, 1831. Dibujo de Raquel Ra- 
mos Moreno (Cortés, 2016, 36) 


X. Córtes 


The “Prison Journal” of. S. F. Austin. 199 
February 16 Dungeon No 15 
Ex-inquisition 
San Domingo Street. 


A Yards 

E Entrance 

B Do 

000 Stair cases 

PP Pillar or fountain of water 

T Trees in the yards 
The building bebind tho 
yard A P isono story high, 


all the rest is two stories, 


Figura 5 

Febrero 16, Calabozo no. 15. Stephen F. Austin, 1834. (The 
Quaterly of the Texas State Historical Association, 1899, 
199) 


quis son la evidencia gráfica más completa y cercana 
a la disposición general de los espacios de todo el 
conjunto después de la extinción del tribunal, se ob- 
serva organización en patios con fuentes y árboles. 

Estos planos corresponden a una etapa posterior a 
la extinción del Tribunal en México, que tuvo como 
fecha oficial el 9 de marzo de 1820, aprobado por el 
virrey Juan Ruiz de Apodaca (Clasing y Galland, 
2013, 123) y terminó con la división del conjunto en 
seis lotes'!, con usos variados e independientes. 
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Figura 6 
Conjunto arquitectónico del actual Palacio de la Escuela de 
Medicina. (DAO, 2018) 
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Con el paso del tiempo el conjunto de edificios ha 
quedado en resguardo de la Facultad de Medicina de 
la UNAM, que como responsable del conjunto se ha 
encargado de realizar variadas y continuas interven- 
ciones para su rehabilitación. 

Durante un periodo de cuatro años, se llevó a cabo 
el proyecto arquitectónico y de restauración de los 
edificios ubicados en la calle de Venezuela 8 y 10 
por la Dirección Arquitectónica de Obra, conocidos 
como la Secundaria y el Protomedicato, a solicitud 
de la Facultad de Medicina. Estos trabajos fueron 
coordinados por la Facultad de Arquitectura, con la 
cooperación invaluable del Instituto de Ingeniería, la 
Dirección General de Obras y la Dirección General 
de Patrimonio Universitario, todos pertenecientes a 
la UNAM, que incluyeron minuciosos trabajos de re- 
glstro, diagnóstico, que permitieron la elaboración y 
ejecución de los proyectos de restauración y adecua- 
ción de los edificios. La gama de trabajos involucró 
todo un abanico de especialistas con cuya coopera- 
ción fue posible desde la restructuración del edificio, 
hasta la conservación de pintura mural y tapices 
(Cortés, et al, 2016). 


Vista general del pasillo sur en primer nivel del Edificio de 
la Secundaria, ubicado en la calle de Venezuela 8. (Ordóñez 
Nischli, Coral, 2017) 
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Figura 8 
Vista general de la escalera del Edificio del Protomedicato, 
ubicado en la calle de Venezuela 8. (Ordóñez Nischli, Co- 
ral, 2017) 


Figura 9 

Vista general del primer nivel desde el patio del Edificio del 
Protomedicato, ubicado en la calle de Venezuela 8. (Or- 
dóñez Nischli, Coral, 2017) 
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Las CÁRCELES DE LA IÍNQUISICIÓN Y SUS 
PERMANENCIAS, A LA LUZ DE LOS ARCHIVOS Y SUS 
VESTIGIOS. 


Las cárceles fueron parte fundamental en la labor de 
la Inquisición, por ello desde los documentos para su 
instalación en la ciudad de México se instruyó se de- 
bían incluir en el lugar donde se asentasen junto con 
la Audiencia. Así en las primeras casas provisionales 
donde se asentó el Tribunal se habilitaron los si- 
guientes espacios: la audiencia con dos apartamen- 
tos, las cámaras del secreto, aposentos para los inqui- 
sidores, para el alcaide'? y cárceles secretas. 

El funcionamiento de las cárceles quedó estipula- 
do en las Instrucciones!* anteriores a su instalación 
en México en 1571 y fue incluido en algunos de sus 
añadidos!* '%. Los presos de las cárceles se dividían 
entre hombres y mujeres que debían estar separados, 
de igual modo se separaban a los procesados de los 
sentenciados. (Piña y Magaña, 1981,341) 

Un aspecto fundamental en el funcionamiento de 
las cárceles fue el aislamiento, los presos no se de- 
bían comunicar entre ellos y los funcionarios con los 
que tenían contacto debían reducirlo al mínimo y no 
entablar conversaciones con ellos; si el aislamiento 
de los presos se rompía, existían procesos a seguir 
para determinar el alcance de las comunicaciones. 
(Pallares, 1949, 144-155,172-173). Los reos debían 
proporcionar su sustento y cuando no podían hacerlo 
el fisco se encargaba de su manutención. Los presos 
de las cárceles realizaban trabajos manuales para pa- 
gar su sostenimiento, ejerciendo sus oficios en las 
celdas. (García y Pereyra, 1906, 232) 

Las cárceles, entendidas como los locales donde se 
aislaba a los presos del Santo Oficio, tenían variadas 
formas y calidades constructivas. A pesar de que 
existieron proyectos integrales como el de 1657 antes 
mencionado, las celdas se describen en distintos re- 
glstros del tribunal como distintas, así existieron cel- 
das ventiladas y con iluminación, como celdas cie- 
gas, húmedas y de pésima calidad constructiva. En 
ocasiones se construyeron en dos niveles y se ubica- 
ron en distintas zonas según el crecimiento e historia 
del edificio. 

El inmueble de la calle Venezuela número 6, cono- 
cido como Cárceles de la Perpetua, corresponde a la 
última ubicación de las cárceles que existió hasta la 
extinción del Tribunal. Durante los trabajos de inves- 
tigación para su restauración se localizó la transcrip- 
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ción (Molina, 1983, 97-118) de los expedientes que 
corresponden a las obras y reparos ejecutados de 
1792 a 1804, mismos que fueron enviados por el Tri- 
bunal de la Nueva España a la Junta de Hacienda del 
Consejo de la Suprema y General Inquisición en Es- 
paña, y que se encuentran en resguardo del Archivo 
Histórico Nacional, del Ministerio de Educación Cul- 
tura y Deporte, de España. 

Estas reparaciones, fueron consecuencia de la ele- 
vación del nivel de la calle de las Cocheras, como 
parte de los trabajos de urbanización de la ciudad de 
México, encabezados y ejecutados por el Maestro 
Mayor Ignacio Castera!*. A pesar de diversas nego- 
ciaciones (Molina, 1983, 40-49) para evitar la eleva- 
ción del nivel de la calle, que incluyeron la construc- 
ción de una atarjea financiada por el Tribunal, al 
final fue necesario elevar el nivel del patio de las cár- 
celes, así como de las otras propiedades de la Inqui- 
sición en esta misma calle, colindantes con las cárce- 
les, y por consiguiente elevar ventanas, puertas, 
techos y demás elementos constructivos. 

Los inquisidores externaron su satisfacción con los 
trabajos realizados en el patio de las cárceles: «Tene- 
mos la satisfacción de que esta obra queda ejecutada 
de un modo que con la humanidad se concilia la se- 
guridad, con la prisión el desahogo, la claridad y ale- 
gría de los aposentos con la incomunicación, y lo que 
es más, la mayor economía con la majestad, pues ex- 
cede en gusto al patio principal del Santo Oficio». 
(Molina, 1983, 83) 

Como parte de la añeja costumbre de reciclar ma- 
teriales los inquisidores hicieron hincapié en la prác- 
tica realizada: «Con la tierra que dieron las paredes 
para el recinto se alzaron todos sus pisos; la piedra 
que salió de esta excavación sirvió para formar las 
pequeñas albarradas o jardines; las planchas de cedro 
a que se sustituyeron los arcos en los tránsitos se 
aprovecharon para las nuevas puertas; las losas viejas 
y quebradas del antiguo patio, tránsitos y albarradas 
ayudaron para los zócalos de las bóvedas, y en ellas 
también se consumieron los ladrillos ya gastados e 
inmundos de las cárceles, con las vigas viejas e in- 
servibles del entresolado se hicieron sus cimbras y 
las de los arcos, y de las viejas columnas los bastido- 
res de las camas; y para las pequeñas rejas dobles 
que se pusieron a cada ventana de las cárceles, hubo 
bastante con las seis que había sobre cada plancha 
para dar luz a los tránsitos, porque sobre ellas se ele- 
vaba su gruesa pared hasta las azoteas, cuyo riesgo 
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se deja conocer por el enorme peso que cargaban y la 
impresión que ya iban manifestando del sol, del aire 
y de las aguas, y quedó reparado con los arcos». 
(Molina, 1983,83-84) 

Es importante recalcar que a pesar de que los 
maestros de obras del Tribunal, Francisco Antonio 
Guerrero y Torres y Antonio Velázquez, instruyeron 
sobre la obra, la ejecución de los trabajos estuvo a 
cargo del Sobrestante de las obras de las fincas del 
Santo Oficio, José Antonio Zúñiga, quien se ganó el 
respeto y aprecio de los inquisidores, quienes además 
le asignaron pagos extras por sus servicios y por «su 
honradez y hombría de bien, de su economía en la 
compra de materiales y su buena distribución junta- 
mente con su instrucción e inteligencia en la arqui- 
tectura.» (Molina, 1983, 53)'”.Otro protagonista en 
las decisiones de obra fue el receptor del Tribunal, 
Juan José Sáez de Zuazola, quien fungió como 
supervisor de obra y se encargó de sugerir mejoras 
en la ejecución de la obra a los señores inquisidores. 

Terminada la obra, quedó abierta al público el 9 de 
diciembre de 1803, hasta el miércoles de ceniza (que 
correspondió al 24 de febrero de 1804), la cual en 
opinión de los inquisidores fue inspeccionada con 
cuidado y elogiada, incluso por el señor arzobispo, 
confirmando que «la humanidad es la que anima a 
este Tribunal para con sus reos». 

Durante el desarrollo de las etapas preliminares de 
la obra de restauración del patio de las cárceles, así 
como en el desarrollo de las etapas de liberaciones y 
consolidaciones fue posible documentar una serie de 
vestigios que corresponden a las obras y reparos de 
1792 a 1804. 


Placa conmemorativa 


Corresponde al vestigio más representativo de las 
cárceles que da testimonio de las reparaciones antes 
mencionadas. Se ubica en el pasillo de acceso hacia 
el patio de las cárceles, se compone de una placa rec- 
tangular de cantera gris de los Remedios empotrada 
en el muro de mampostería de piedra, sobre un cerra- 
miento resuelto con vigas de madera, rodeada por un 
marco moldurado también de cantera que rodea a la 
placa, rematado en su parte inferior y superior por un 
cornisamiento de talón y filete. La parte superior está 
rematada con una sección de arco rebajado, también 
moldurado con cuartos boceles y filetes. Gracias a 
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Figura 10 
Placa conmemorativa de los reparos en las cárceles. (DAO, 
2017) 


las calas estratigráficas realizadas, se pudo establecer 
que los colores originales de la pintura a la cal que lo 
recubría era de colores negro, gris y blanco. 

El contenido de la placa está descrito en el expedien- 
te de las obras y reparaciones de 1804, (Molina, 
1983,84). La descripción del expediente guarda algunas 
diferencias en su disposición con la inscripción de la 
placa que existe colocada en sitio, que dice: «ET AL 
EG / Generalem Hyspaniae Inquisitionem / Exmo.D.D. 
Raymundo ab Arze / et hanc Mexicanam D.D. Prado, 
Alfaro et Flores / procurantibus: / Custodia ista, pane 
collapsa, fuit Ampliori, / Politiorique forma refecta et 
publicae ins / pectioni exposita. Anno Dei MDCIII et / 
Pontificatus P1i VILTV, Quinto Idus Decembris.» 

Según la paleografía de Francisco de la Maza, la 
placa dice: «Reinando Carlos IV y Luisa; siendo In- 
quisidor General de España el Excmo. Sr. D. Ramón 
de Arce, y de México los doctores Prado, Alfaro y 
Flores, esta cárcel, que se hallaba casi arruinada, se 
recuperó y mejoró, habiendo quedado abierta para 
que el público la reconociese. Día 9 de diciembre del 
año del Señor, 1803, y el cuarto del pontificado de 
Pío VIL» (De la Maza, 1951,39) 


Bovedillas de ladrillo 


En los locales de la planta baja, correspondientes a 
las crujías norte, este y oeste de las cárceles se en- 
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contraron a nivel de piso, bovedillas de ladrillo 
(3.5x14x28 cm)'*, que dividen el piso de los locales 
en secciones de aproximadamente 1.50 a 2.20 m de 
ancho, orientadas perpendicularmente hacia el patio. 
Estas bovedillas de trazo de arco rebajado se des- 
plantan sobre unos muretes de mampostería de te- 
zontle, recubiertos de sillares de recinto y tezontle 
negro, reforzados con tabletas de cantera rosa y cu- 
bren un nivel de piso sin nivelación aparente. Algu- 
nas de estas bovedillas estaban colapsadas, con fal- 
tantes e incluso demolidas, sobreviviendo sólo los 
muretes de desplante. 

Este sistema constructivo en el piso además de ab- 
sorber la elevación del nivel del piso, evitando los re- 
llenos, permitió solucionar las filtraciones de los co- 
munes de las construcciones colindantes, que 
también pertenecían a la Inquisición. Para enfrentar 
la humedad en los muros, el receptor solicitó también 
cubrir los muros hasta donde fuera necesario con re- 
cinto para evitar el salitre. (Molina, 1983,66) 


varas castellanas 
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Figura 11 
Corte transversal de las bovedillas en el local 21. (DAO, 
2018) 
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Sistema de ventilación por muros para las 
bovedillas de tabique 


En el local 21 de las cárceles, donde las bovedillas 
estaban demolidas, se identificó que al eje de cada 
una, hacia los muros que las rematan, existían unas 
piezas de cantera con perforaciones enmarcadas por 
tabletas de cantera rosa. También se identificaron tu- 
bos de barro embebidos en los muros que coinciden 
en su alineación con estas piezas de cantera, así mis- 
mo, hacia los mechinales del nivel original de las lo- 
sas, se ubicaron otras piezas cúbicas de cantera con 
perforaciones hacia las colindancias. 

Estos vestigios corresponden a un sistema de ven- 
tilación para complementar el funcionamiento de di- 
chas bovedillas. La sugerencia de Sáez de Zuazola 
fue «... en las paredes... que quede una oquedad o 
hueco para introducir unos cañones que se comuni- 
quen entre sí, y desde las azoteas faciliten ventilación 
y extraigan su hedor por debajo de los pisos de las 
habitaciones por los huecos de sus bóvedas», para re- 
mediar «... sus paredes filtradas de la inmundicia de 
los lugares comunes de las casas de la calle de Co- 
cheras hasta la altura como de cuatro varas». (Moli- 
na, 1983,65) 


Refuerzos de madera en muros 


En prácticamente todos los locales del patio de las 
cárceles se localizaron embebidas a eje del muro y al 
mismo nivel, una serie de vigas de madera (16 x 30 
cm) machihembradas y unidas con clavos de hierro 
forjado a manera de marcos rígidos. Estos marcos 
tienen perforaciones redondas para permitir el paso 
de las tuberías de barro del sistema de ventilación, 
además de tener atravesados morillos de madera de 
aproximadamente 1.20 m de largo, a manera de lla- 
ves de cortante. Estas vigas estaban recubiertas de la- 
drillo (3.5x14x28 cm) y parecen corresponder a un 
refuerzo en los muros a manera de marcos rígidos 
para de ahí desplantarlos a su nuevo nivel. 

Sobre estos vestigios no se encuentran datos en el 
expediente de las obras y reparos de las cárceles, 
pero funcionaron como un refuerzo intermedio para 
permitir el crecimiento en altura de los muros. Cabe 
destacar que estos vestigios no se conservaron por su 
mal estado y porque estaban causando fisuras en los 
muros. 
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Accesos a celdas. 


En algunos vanos se localizaron marcos de cantera 
gris de los Remedios, con jambas escalonadas, cerra- 
mientos de arcos adintelados también escalonados, 
con números grabados y algunos restos de cenefas de 
pintura mural. Estos vanos corresponden a los acce- 
sos a las celdas, se encontraron dinteles con los nú- 
meros 1, 2, 7, 8, 9, 12, 18 y 19. En la crujía sur, don- 
de los vanos correspondientes fueron modificados en 
etapas posteriores, durante los retiros de los pisos se 
localizaron arranques de vanos similares en su posi- 
ción a los accesos a celdas de la crujía norte, desta- 
cando la presencia de una oquedad que correspondía 
al bibel de la puerta de madera, esta misma pieza de 
cantera se localizó en el mismo nivel en otros vanos 
existentes. Hacia los paños interiores del vano co- 
rrespondiente a la celda 9, se encontraron marcas de 
cantero. 

Sobre la forma de los accesos, no se encuentran 
registros en el expediente de las obras. Sin embargo, 
la disposición de las celdas y sus números, corres- 
ponden plenamente con la descripción del croquis de 
las cárceles de Stephen Austin. (The Quaterly, 1899, 
199) 


Figura12 
Accesos a celdas con marcos escalonados y numeración en 
arco adintelado. (DAO, 2018) 
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Ventanas 


Además de las ventanas que aparecen sobre los mar- 
cos de acceso a las celdas en el perímetro del patio, 
se encuentran unas ventanas pequeñas de aproxima- 
damente .40 m en cuadrado, con marcos ochavados 
de cantera gris de los Remedios, algunas con enreja- 
do de hierro forjado e incluso algunas secciones de 
madera correspondientes a contramarcos, estos vesti- 
glos se localizaron en los locales 4,5, 6 y 13. Desta- 
caba también la presencia de una ventana muy alta 
en el local 21, que conserva su enrejado y tiene un 
arco de tres centros dividiéndolo. 

Las ventanas pequeñas, se construyeron a solicitud 
del receptor del Santo Oficio y su sugerencia debido 
a que, «especialmente desde el número 1 al 9, se ha- 
llan escasísimas de luz y sin correspondencia al aire, 
lo que es incómodo y enfermo y se podía ocurrir a su 
remedio construyendo en cada una de ellas una ven- 
tanita de media vara en cuadro, con la seguridad y 
precaución correspondiente.» En cuanto al local 21, 
correspondía a la celda 18, en la que Sáez de Zuazola 
sugirió «es absolutamente inútil por oscurísima y en- 
ferma por falta de ventilación y que por medio de un 
arco que sostenga la pared de encima y con una ven- 
tanita sobre él facilite la luz y ventilación tan precisa, 
con que además se consigue la conservación de las 
vigas y tablazón de los techos, logrando más ampli- 
tud y comodidad» (Molina, 1983, 68) 


Figura 13 
Ventana en el local 4. (DAO, 2018) 
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Cambios de nivel en el patio 


Durante la ejecución de las calas de exploración, rea- 
lizadas por personal arqueología del INAH, se en- 
contraron distintos niveles de piso, de los cuales los 
más cercanos deben corresponder a los trabajos de 
obras y reparos de las cárceles de 1792 a 1803. 

Al respecto del patio, los inquisidores informaron 
que al final de las obras, «el patio, elevado ya sobre 
la calle más de una vara y sobre éste, el piso de cár- 
celes dos tercias y media [0.675 m] todo enlosado 
con sus tránsitos de losa de piedra, con una atarjea de 
un diámetro correspondiente para conducir las aguas 
llovedizas» (Molina, 1983,82) 


Fuente 


Actualmente, al centro del patio se encuentra una 
fuente de cantera de trazo ovalado en planta con sus 
derrames en fuste con platos. El trazo de la pila pue- 
de estar inspirado en el original, probablemente so- 
brevivió durante la etapa en que el predio funcionó 
como vecindad. Durante los trabajos de excavación 
del patio para la cala de la cisterna, se localizó una 
caja de agua, que podría corresponder a esta fuente. 

La fuente era una parte importante del funciona- 
miento de la cárcel ya que «sirve a la limpieza de las 
cárceles, con los derrames de la nueva fuente que se 
colocó en medio, en lugar de un tosco tanque que ha- 
bía antes» (Molina, 1983, 82), su construcción fue 
necesaria por la elevación del nivel piso que inutilizó 
la anterior fuente y su cañería, el receptor del Santo 
Oficio, solicitó «que la nueva fuente sea de piedra de 
chiluca sencilla y de proporcionado tamaño, confor- 
me al terreno y de buena visualidad». (Molina, 
1983,69) 


Arcos y columnas de cantera 


Las arquerías del patio son columnas cuadrangulares 
de cantera que sostienen arcos del mismo material. 
Las columnas son de sillares rectangulares de cantera 
gris de los Remedios que se disponen en pares con- 
trapuestos en el desarrollo del fuste, la última pieza 
es un capitel moldurado con filetes y rematado con 
un caveto a 45". El arranque es de sillares de cantera 
de recinto, a continuación se distingue el plinto de si- 
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llares de cantera de chiluca distintos al desarrollo del 
fuste. Los arcos son de dovelas de cantera gris de los 
Remedios en trazos y dimensiones variadas, existen 
arcos de tres centros y elípticos, sostienen las enjutas 
de mampostería de tezontle rematadas con un friso y 
una cornisa de sillares de cantera gris de los Reme- 
dios. 

Al respecto de la arquería del patio y de los pasi- 
llos, la primera propuesta de Antonio Velázquez en 
1802, consideraba la solución con planchas de cedro 
(Molina, 1983, 43). Sin embargo, este sistema se sus- 
tituyó a sugerencia de Sáez de Zuazola, quien solici- 
tó «que la obra comenzada en las cárceles exige su 
permanencia, regularidad y perfección que en los 
tránsitos de los albarradones, entrada de cárceles y 
paso del torno, se necesitan construir sels arquitos se- 
gún sus respectivos huecos, por hallarse sostenida en 
dichos tránsitos una pared de cuatro varas de alto so- 
bre unos umbrales de cedro, que expuestos a las llu- 
vias y temporales deben fallar y arruinarse, y además 
de evitarse esto, se contribuye a atar la fábrica y a 
precaver resultas de terremotos», y los inquisidores 
informaron que al final de la obra «se levantaron al 
nivel de las azoteas 34 arcos de piedras, seis para los 
tránsitos, ocho que unen el corredor con el edificio y 
los veinte restantes forman el patio». 


Figura 14 
Vista a detalle de columnas y arquerías. (DAO, 2017) 
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EL FUTURO DE LAS CÁRCELES 


En seguimiento de los trabajos y sus buenos resulta- 
dos en la Antigua Secundaria y el Protomedicato, el 
edificio de las Cárceles de la Perpetua fue el último 
del conjunto arquitectónico en recuperarse y restau- 
rarse. Esta construcción además de cárcel tuvo diver- 
sos usos, el que más influyó y modificó sus caracte- 
rísticas arquitectónicas fue una casa de vecindad, ya 
que, se construyó un nivel adicional en todo el con- 
junto. Esta casa convivió con unos talleres de hila- 
dos, que aparentemente modificaron por completo 
otras secciones de las cárceles, como el patio de los 
aljibes y el patio de las columnas. 

Ante la imperiosa necesidad de la restauración in- 
tegral del inmueble, la Facultad de Medicina solicitó 
a la Facultad de Arquitectura que se realizara el Pro- 
yecto Ejecutivo para su rehabilitación. Al recuperar 
estos espacios se han sumado a las instalaciones de la 
facultad de Medicina nuevas áreas de exposición, un 
museo de sitio de las cárceles, espacios de bodegas y 
almacén, y el albergue de la totalidad de la biblioteca 
«Doctor Nicolás Leóm» del Departamento de Histo- 
ria y Filosofía de la Medicina, cuya sede se encontra- 
ba en otra locación del mismo edificio que resultó 
afectada por el sismo del 19 de septiembre de 2017. 


Figura 15 
Vista general del patio de las Cárceles de la Perpetua. 
(DAO, 2018) 


Los objetivos generales del proyecto y obra de las 
Cárceles de la Perpetua fueron: Seguir los lineamien- 
tos teóricos y las recomendaciones de normatividad 
internacionales y nacionales, conservar y respetar las 
diversas etapas constructivas de los edificios consi- 
deradas de valor histórico, implementar y favorecer 
la accesibilidad a todo el conjunto y destinar los es- 
pacios según su compatibilidad con los usos propues- 
tos. 

Cabe destacar que tanto la elaboración del proyec- 
to ejecutivo como la ejecución de la obra, se llevaron 
a cabo de la mano de varias instituciones como la Fa- 
cultad de Medicina, la Coordinación de Vinculación 
y Proyectos de la Facultad de Arquitectura, el Institu- 
to de Ingeniería, la Dirección General de Obras y 
Conservación, la Dirección General de Patrimonio 
Universitario, todos pertenecientes a la Universidad 
Nacional Autónoma de México, con la supervisión y 
el cuidado de la Coordinación Nacional de Monu- 
mentos Históricos y la Dirección de Salvamento Ar- 
queológico del Instituto Nacional de Antropología e 
Historia. 

El proyecto de restauración conservó los vestigios 
encontrados correspondientes a las cárceles como 
bovedillas de ladrillo a nivel del piso, marcos de can- 
tera escalonados en diversos accesos con números la- 
brados y cenefas de pintura mural, ventanas de cante- 
ra, herrerías, y la arquería del patio principal. La 
restructuración consolidó los muros existentes e inte- 
gró losas nuevas, vigilando el cumplimiento pleno de 
la seguridad estructural, tan necesaria en un edificio 
de uso público, perteneciente a la Universidad. La 
adecuación arquitectónica del edificio permitió la re- 
cuperación de 2,250 m?. 

Con los trabajos realizados, se integró a la vida de 
la comunidad universitaria un espacio que ya perte- 
necía al Palacio de la Escuela de Medicina, dándole 
un uso digno como conservador y difusor del conoci- 
miento, manteniendo los vestigios constructivos rele- 
vantes que son un reflejo de sus épocas y maneras de 
construir Con la responsabilidad de añadir una etapa 
más, donde se integraron elementos de seguridad es- 
tructural y de confort acorde a los nuevos usos, lo 
que permitirá un mejor aprovechamiento del edificio 
de las cárceles, conservando y proyectando su rele- 
vancia a futuro en la vida de la Universidad, la Ciu- 
dad de México y del país. 
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CONCLUSIONES 


La intervención de un conjunto arquitectónico con 
tanta grandeza e historia como el Palacio de la Inqui- 
sición, hoy Palacio de la Escuela de Medicina, requi- 
rió no sólo de estudios de campo y de registro de 
vestigios, sino también de la investigación histórica. 
Gracias a las características funcionales del Tribunal 
del Santo Oficio y el riguroso registro de sus activi- 
dades, es posible encontrar y consultar vasta infor- 
mación respecto a los trabajos de construcción reali- 
zados en su sede. La documentación sobre este 
edificio, por su importancia, no se limita a la época 
de la Inquisición, también existen referencias de 
otros periodos históricos posteriores a la supresión 
del Tribunal en México. 

La consulta de archivos enriquece las páginas de 
la historia de la construcción y es un gran apoyo para 
la realización de trabajos de conservación en inmue- 
bles históricos, pues permite explicar cabalmente los 
hallazgos, que, de otra manera, se prestarían a espe- 
culaciones y divagaciones estériles. A la luz de la in- 
vestigación, los vestigios pueden ser valorados en su 
justa dimensión y se pueden tomar mejores decisio- 
nes respecto a su conservación. Este enfoque fue de 
vital importancia en los trabajos que se han realizado 
para la conservación de todas las áreas del palacio. 

En el caso del Palacio de la Escuela de Medicina, 
tanto el edificio como sus documentos históricos, son 
un reflejo de la constante lucha de sus Maestros de 
Obras por la permanencia de este monumento, en un 
entorno particular y desfavorable para la construc- 
ción, como la Ciudad de México. La búsqueda de so- 
lidez, firmeza y hermosura continúa hasta nuestros 
días. 


NoTAs 


1. En la cámara del secreto, se guardaban los «procesos y 
registros del Santo Oficio» y era parte fundamental del 
funcionamiento del Tribunal, su organización estaba 
considerada en las Instrucciones (1, 14 y 20) de su fun- 
dación junto con las cárceles y los aposentos de los 
funcionarios. (Arguello, 127, 2,8 y 10) 

2. El Archivo General de la Nación de México conserva 
1,773 volúmenes que organizados en: 1)Edictos Inqui- 
sición (publicaciones que señalaban las diversas here- 
jías y cómo se les identificaba, para que se reconociera 
a las personas heréticas y así delatarlas al tribunal; 2) 


Inquisición es la más extensa, contiene las reglas y nor- 
mas publicadas por el Tribunal del Santo Oficio ade- 
más de los expedientes y acusaciones de hechicería, 
brujería, herejía, etcétera, y 3) Real fisco, formado por 
documentos de las finanzas de la Santa inquisición. Pu- 
blicado en: https://www.gob.mx/agn/articulos/conoce- 
diez-datos-relevantes-sobre-el-fondo-inquisicion 

El Real Fisco de la Inquisición fue el órgano dentro del 
Tribunal que se encargó de llevar un control de los gas- 
tos internos y externos, además de administrar sus ex- 
tensos bienes. Se registraban los salarios de los funcio- 
narios, gastos de alimentos, vestuarios y medicinas de 
los presos de las cárceles, gastos de reparaciones de los 
bienes inmuebles, se encargaba también del registro y 
administración de los bienes confiscados a los procesa- 
dos por el Tribunal. Sistema informático de Registro, 
Normalización, Administración y Digitalización de Ar- 
chivo (SIRANDA), del AGN. 

El cargo de Maestro Mayor de Arquitectura de la Inqui- 
sición de México en modalidad vitalicia, se creó cerca 
de 1628, y los nombramientos se prolongaron hasta 
1792. Antes y después de este periodo, se nombraban 
maestros de arquitectura del Tribunal, quienes se encar- 
gaban de la ejecución y administración de los trabajos 
dentro de las sedes del Santo Oficio, apoyados y exa- 
minados por asesores externos. Fue un puesto de poca 
remuneración económica dentro del funcionamiento de 
la Inquisición, pero codiciado por el prestigio que im- 
plicaba (Santos, 2000, 81-84). 

La memoria correspondiente al proyecto se encuentra 
en el volumen 27, folio 112 verso y recto, del Real Fis- 
co de la Inquisición, en resguardo del AGN, en el resto 
del volumen están las memorias del desarrollo de la 
obra que fue ejecutada por Vicencio Barrocio de la Es- 
cayola, ganador del remate al mejor postor quien se en- 
cargó de la ejecución del proyecto (Santos, 2000, 111). 
La memoria correspondiente al proyecto se encuentra 
en el volumen 115, folios 13 al 17, del Real Fisco de la 
Inquisición, en resguardo del AGN. 

Este módulo de servicios conformaría el paramento 
norte del conjunto y colindaría con una calle que toma- 
ría el nombre de Cocheras, por la ubicación de estos es- 
pacios. 

AGN, Real Fisco de la Inquisición, 1711. Vol. 83, ff. 53 
y 53v. 

El arquitecto Pedro de Arrieta, fue uno de los grandes 
protagonistas en la construcción de la Ciudad de Méxi- 
co del siglo XVIII, de sus propias letras sabemos que 
fue responsable de obras de infraestructura (reconoci- 
miento del Real Desagúe y reparo de calzadas y lagu- 
nas de la ciudad de México, puente de San Juan del Río 
y otros puentes, pila de la Plaza Mayor), Templos y 
Conventos (San Gregorio, San Bernardo, Santa Teresa 
la Nueva, San José de las Carmelitas Descalzas, del 
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Amor de Dios, Santo Domingo, Santiago Tuxpan, San 
Miguel, Casa Profesa), equipamiento (la Alhóndiga y 
Carnicería, Colegio Seminario de la Catedral) y desta- 
cando como trabajos de gran dificultad, a decir del 
maestro, fue responsable de «encadenado de las bóve- 
das de Santa Clara y del cañón de Jesús Nazareno», 
«cimientos en las paredes de la capilla del señor San 
Joseph en San Francisco» y la más importante «... por 
la grande inteligencia que en todas cuantas obras se me 
han encomendado de que podría ser única prueba la es- 
calera del convento de San Francisco, que todos admi- 
ran por peregrina en el arte» (AGN, 1945,75 a 94). 

El expediente completo de la presentación de este pro- 
yecto de 1732, así como de un antecedente de 1723, se 
puede consultar en AGN, Inquisición, 1723-1735. Vol. 
804. 

Los lotes y su correspondencia con las partes del con- 
junto original son: 1. Brasil 33 Patio Principal y Patio 
de los Naranjos, 2. Brasil 35 Casa de los Inquisidores, 
3. Venezuela 4 Patio de piedra, 4. Venezuela 6 Cárceles 
de la Perpetua, 5. Venezuela 8 Secundaria, 6. Venezuela 
10. Protomedicato. 

Persona que tiene a su cargo el gobierno de una cárcel. 
Son las constituciones que normaron los procedimien- 
tos del Tribunal, que fueron sometidas a la Junta Gene- 
ral de Inquisidores y Consejeros, y se convirtieron en 
las normas fundamentales para su instalación y su fun- 
cionamiento; se complementaron y enriquecieron al 
paso de los años. 

Instrucciones sobre la cárcel son incluidas en los aña- 
didos de 1498, 1499 y 1537 (Arguello, 1627). 

«se haga en los lugares dispuestos un circuito cuadrado 
con sus casillas, donde cada uno de los encarcelados 
estén, y se haga una capilla pequeña, donde oigan misa 
algunos días; y allí se haga cada uno su oficio, para ga- 
nar lo que hubieren menester para su mantenimiento, y 
necesidades, y así cesarán grandes expensas que con 
ellos la inquisición hace. Y la forma, y cantidad, y lu- 
gar de las cárceles se han de hacer, quede a albedrío de 
los inquisidores, y personas que en ello han de enten- 
der» (Arguello, 1627, 60). 

El arquitecto Ignacio Castera realizó y ejecutó un pro- 
yecto de ordenamiento urbano para limpiar, engrande- 
cer y embellecer la Ciudad de México, encargo del Vi- 
rrey Conde de Revillagigedo, que inició en 1794. (De 
la Maza, 1954, 93-101). 

Zúñiga también presentó un informe, a solicitud de los 
inquisidores, sobre el buen estado de los arcos volados 
del patio principal, ejecutados por Arrieta. Este informe 
fue solicitado por los inquisidores ya que el maestro 
Antonio Velázquez, atribuía a su caprichosa forma, los 
deterioros del patio principal, por lo que presentó un 
proyecto para integrar columnas. Ante esto el sobres- 
tante Zúñiga juzgó «... aunque a primera vista estos 
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parecían cuatro arcos con sus claves al aire, no eran en 
la realidad más que dos y como cada uno de éstos tenía 
todo su empuje desde la pared de donde salía su forma- 
ción y su dirección correspondiente a los dos, la piedra 
del medio que se presentaba al aire estaba puesta con el 
fin solamente de aparentar cuatro arcos y que por esta 
razón toda la subsistencia correspondiente sin necesi- 
dad de su nueva construcción y solamente sí la de una 
ligera operación cual era acuñar las piedras que habían 
padecido alguna corta desunión por los vaivenes de al- 
gunos temblores sufridos en esta ciudad» (Molina, 
1983, 63). 

18. En una primera propuesta el maestro de obras Antonio 
Velázquez, propuso «demoler sus pisos para formarlos 
de bóveda sobre cuatro arcos de cantería, con sus co- 
rrespondientes cimientos, enladrillarlos, blanquearlos y 
levantar sus puertas» (Molina, 1983, 43). 
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Interpretaciones de la estabilidad 
de las construcciones a través del tiempo 


La construcción es el hecho de materializar un dise- 
ño proyectado, lo cual implica crear algo nuevo con 
otros objetos materiales. Todo constructor, cuando 
crea un edificio, busca que su obra perdure en el 
tiempo, por el contrario, ninguno pretende la destruc- 
ción del edificio que construye, para esto desea que 
sea estable. Ha sido una constante en el tiempo evitar 
todo lo que atente contra la capacidad de mantener 
en pie un edificio, siempre y cuando no se desee de- 
moler la construcción. Esta propiedad que tienen los 
edificios para permanecer en pie, firmes sin llegar al 
colapso, es llamada estabilidad. 

La estabilidad ha sido un tema de interés entre ar- 
quitectos, ingenieros y constructores en el transcurso 
de la historia. Surge de la necesidad de que los edifi- 
cios que se construyen permanezcan para poder usar- 
los. Aún expuestos a diferentes amenazas, como lo 
son: sismos, erupciones volcánicas o inundaciones, 
dichos edificios han sido adaptados. Es un concepto 
que ha sido usado en diversas disciplinas para expli- 
car el equilibrio en la naturaleza y ha variado en el 
transcurso del tiempo. Pero, ¿Ha influido la manera 
de entender la estabilidad en la forma de diseñar y 
construir edificios? 

El objetivo de este texto es evidenciar por medio 
de diversos hechos en el tiempo, que los principales 
cambios que ha tenido el concepto de la estabilidad 
en la historia de la construcción han influido en el 
desarrollo del diseño y las formas de construir. Sin 
embargo, dichos cambios han estado relacionados 
con el desarrollo del conocimiento, en especial de las 
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ciencias física y matemática. Para resolver este pro- 
blema, se realizó una revisión documental de trata- 
dos, memorias y publicaciones, identificando por 
medio de inferencias deductivas, los cambios exis- 
tentes junto con las maneras de diseñar. 


ESTABILIDAD, DISEÑO Y FORMAS DE CONSTRUIR 


En la física mecánica, la estabilidad se aplica al equi- 
librio de las partículas, cuerpos o sistemas mecáni- 
cos: son estables las partículas, cuerpos o sistemas 
que retornan a su posición original después de mo- 
verlo (Castro 1998, 17). Un concepto similar es apli- 
cado en la estabilidad de los edificios. Mainstone 
(1988, 66) lo define como la habilidad de una estruc- 
tura para retornar a su estado previo de equilibrio 
después de imponerle un pequeño desplazamiento. 
También se le denomina estabilidad a la cualidad que 
pueden tener los cuerpos para permanecer unidos 
bajo las condiciones de equilibrio. En la teoría de la 
elasticidad, se define como una propiedad, según la 
cual, las tensiones y las deformaciones están ligadas 
entre sí por ecuaciones lineales homogéneas: ley de 
Hooke (Torroja 1960, 55). Comúnmente en arquitec- 
tura e ingeniería, el término estable se usa para deno- 
tar la capacidad de las estructuras de permanecer en 
pie, después de daños locales permanentes (Mainsto- 
ne 1988, 66), y así evitar el colapso. 

La estabilidad se relaciona con el diseño y la for- 
ma de construir. Según el avance del conocimiento, 
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cada época ha tenido sus pautas para lograr un edifi- 
cio estable. Estas pautas son consideradas desde el 
momento de proyectar, se determinan las característi- 
cas de los elementos que se requieren para su cons- 
trucción. Se establece su orden, así como la relación 
entre las partes. Es entonces cuando se diseña el edi- 
ficio. Sin embargo, la acción de proyectar es un pro- 
ceso conceptual en el cual se representa gráficamente 
el edificio, es completamente ideal. Cuando se proce- 
de al siguiente nivel, al proceso de materialización, 
es cuando nos enfrentamos a la prueba física que 
pone a prueba el modelo ideal. 


La ESTABILIDAD EN EL TIEMPO 


El concepto de estabilidad ha estado asociada con 
otros conceptos en la historia de la construcción, ta- 
les como: (a) la seguridad, esto debido a que se busca 
la permanencia del objeto construido para evitar pér- 
didas humanas y materiales; (b) el equilibrio, por la 
igualdad en sus propiedades, sea por la armonía for- 
mal o bien por la relación proporcional en los empu- 
jes que permite la conservación en el tiempo; (c) la 
resistencia, porque si pierde la capacidad de soportar 
a las fuerzas externas cede llegando a la falla y (d) el 
colapso, que es la condición última a la que se evita 
llegar. Para comprender el desarrollo histórico del 
concepto, es necesario tener claro que éste fue desa- 
rrollado en una interacción entre artistas, constructo- 
res, arquitectos, ingenieros, físicos y matemáticos. 
Todas estas disciplinas en la antigiedad eran parte de 
las facultades que tenía todo arquitecto constructor y 
que, durante el transcurso de los siglos, cada una de 
estas actividades se fue diferenciando. 


La construcción en la antigiiedad 


La estabilidad de las construcciones en las primeras 
civilizaciones era sinónimo de seguridad. La geome- 
tría fue el conocimiento que se utilizó para alcanzar- 
la. En la prehistoria, las primeras construcciones del 
ser humano fueron realizadas por medio de la adap- 
tación de materiales naturales, con herramientas rudi- 
mentarias, con las cuales les otorgaban formas que 
hoy calificamos como simples volúmenes geométri- 
cos, pero estas eran abstracciones geométricas re- 
creadas por el intelecto humano a partir de formas 
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complejas obtenidas de observaciones naturalistas 
(Wells 2010, 6). 

En la civilización egipcia, la estabilidad también 
era sinónimo de seguridad de las construcciones y 
esta fue deducida de la naturaleza y proporcionada 
en la proyección geométrica de los volúmenes. La 
solución de los problemas de estabilidad de las pirá- 
mides pudo haber surgido de las observaciones de las 
fallas de taludes que colapsaban en los sistemas de 
los canales y las arenas movedizas del delta del Nilo 
(Wells 2010, 15). Los patrones formales estables fue- 
ron reproducidos y asegurados por medio del control 
geométrico de los ángulos de las aristas de las pirá- 
mides, que coincidían con los ángulos de reposo del 
material. Además, se construía por adición de capas 
de ladrillos mampuestos, una técnica perfeccionada 
por el ensayo-error. 

La antigua civilización griega utilizó conceptos 
más elaborados de estabilidad. El término estabilidad 
se utilizaba coloquialmente para referirse al equili- 
brio y al peso correcto de los productos en las balan- 
zas (Godoy 2011, 85-86). El equilibrio y el peso co- 
rrecto de los edificios eran alcanzados en el diseño y 
la construcción, con el uso de reglas de proporción 
de series geométricas. Por ejemplo, la proporción au- 
rea que fue utilizada en numerosos edificios griegos 
era el medio para alcanzar el equilibrio formal de los 
edificios. 

En la Roma imperial, la estabilidad fue sinónimo 
de seguridad, se basó en el conocimiento geométrico, 
influyendo el diseño, con el uso de reglas de propor- 
ción y construcción, con la selección de materiales 
idóneos, utilizando configuraciones y proporciones 
específicas indicadas en tratados. En esta etapa des- 
taca Vitruvio ([27]1741, 22). En el tercer capítulo del 
libro uno, que aborda las partes de la arquitectura, se- 
ñala los tres principios básicos existentes en la arqui- 
tectura. Uno de estos es la firmeza: «firmitas». Se re- 
fiere a la estabilidad de las construcciones, propiedad 
que debían tener los objetos construidos para propor- 
cionar seguridad, enfatizando la solidez de los ci- 
mientos y que se obtenía por la óptima selección y 
uso de los materiales de construcción, que debía ha- 
cerse con ordenación, disposición y proporción con- 
veniente entre todas las partes. Luego lo extiende en 
el capítulo segundo del libro uno indicando la forma 
de seleccionar materiales y la manera de construir los 
cimientos (figura 1). Propone reglas geométricas de 
construcción que fueron utilizadas hasta el renaci- 
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Figura 1 
Estructuras de muros utilizados por antiguos griegos y ro- 
manos. Lamina IV, Vitruvio 


miento. El éxito de estas reglas de proporción 
geométrica, fue debido a la experiencia adquirida a 
partir de la permanencia de los edificios en el tiempo 
que habían sido construidos de esta manera. La esta- 
bilidad era asegurada con el uso de estas reglas de 
proporción geométrica. 


La era medieval 


Los Bizantinos continuaron la tradición constructiva 
romana, utilizando reglas de proporción para lograr 
la estabilidad de los edificios. Sus construcciones se 
diferenciaban de las romanas, porque en sus diseños 
cambiaron de escalas, lo que generó algunos proble- 
mas de estabilidad, que fueron resueltas adaptando 
las formas. Uno de los monumentos más representa- 
tivos del periodo bizantino es Santa Sofía de Cons- 
tantinopla. Cuando se estaba construyendo la cúpula, 
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empezaron a aparecer grietas que indicaban el fallo 
por fractura de los elementos inferiores que soporta- 
ban los empujes laterales, por esta razón le constru- 
yeron contrafuertes en los lados noreste y sureste 
(Roth [1993] 1999, 274). La cúpula colapsó parcial- 
mente en los años 553, 557, 989 y 1436, siempre a 
causa de terremotos (Levy y Salvatori 1992, 34). La 
búsqueda de estabilidad en su reconstrucción influyó 
en el cambio de su forma: una cubierta de menor sec- 
ción para aligerarla y con mayor altura (Wells 2010, 
46), esto para hacerla coincidir con la línea de empu- 
je. La estabilidad del edificio fue recuperada en un 
proceso de ensayo y error, con integraciones que 
cambiaron la forma final del edificio y la manera de 
construirse. 

En el occidente europeo, durante el medievo, la 
estabilidad se empezó a visualizar como la manera 
de mantener una construcción en pie, concepto bas- 
tante simple y coloquial que aún se conserva. Era 
conseguida con las reglas de proporción escritas du- 
rante la época de Roma Imperial. La obra de Vitruvio 
([27] 1741) fue leída y se reprodujo en los monaste- 
rios, fue usada en los monacales y las logias de can- 
teros, alterándose en el tiempo, derivando en las re- 
glas de proporciones de arquitectos góticos (Heyman 
1995, 343). Todos los escritos sobre construcción an- 
tigua y medieval tratan de geometría (339). 

En cuanto al diseño, se puede mencionar que los 
maestros albañiles de la época medieval utilizaron 
los conocimientos geométricos, con los que trazaban 
figuras geométricas básicas para obtener polígonos, 
con los cuales, podían determinar los detalles del di- 
seño y medidas lineales de partes de los edificios 
(Coldstream 1991, 34; 2002, 66). El arquitecto-inge- 
niero francés Villard de Honnecourt, escribió un ál- 
bum de construcción basado en reglas numéricas de 
proporción y reglas geométricas de construcción 
(Honnecourt 1893, 20-22) (figura 2). Las reglas tra- 
dicionales para desarrollar el proyecto de bóvedas y 
estribos de fábricas son geométricas, el proceso con- 
sistía en establecer relaciones entre las dimensiones 
de los elementos estructurales con los cuales alcanza- 
ban el equilibrio y la seguridad (Huerta 2005, 73). 

En cuanto a los modelos constructivos, la geome- 
tría fue utilizada para el desarrollo de la estereotomía 
constructiva de la piedra. Los antiguos constructores 
seleccionaban la piedra, dibujaban plantillas para 
cortarla, trazaban la cimbra, dirigían el proceso de 
construcción y finalmente, supervisaban el descim- 
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Figura 2 
Herramientas y técnicas de proyección y construcción de 
los canteros en la era medieval. (Honnecourt 1893) 


brado (Huerta 2005, 74). La elaboración de las plan- 
tillas fue una de las tareas principales de los maestros 
albañiles para realizar diversos tipos de cortes de pie- 
dra en edificios (Coldstream 2002, 65). 

Por otro lado, el conocimiento griego llegó a las 
civilizaciones islámicas medievales, donde se desta- 
caron tres autores: (a) Thabit ibn Qurra, (b) Al Farabi 
y (c) Al-Khazini, este último fue un astrónomo persa 
y el autor más influyente en la comprensión del equi- 
librio y la estabilidad, quien, en el libro de la sabidu- 
ría del equilibrio, investigó las condiciones de equili- 
brio en las balanzas, centro de gravedad, y 
posiciones estables (Godoy 2011, 87-88). Este desa- 
rrollo en las ciencias llegó hasta Europa, en el mo- 
mento en que no existía una distinción entre fuerza y 
momento. 

El matemático alemán Jordanus Nemorarius, des- 
de inicios del siglo XIII continuó con la tradición de 
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Arquímides, y escribió dos libros: (a) Elementa Jor- 
danis super demostrationem poderum y (b) Liber Jor- 
dani de ratione ponderi, en estos desarrolló las leyes 
de la palanca, considerando el peso y la distancia 
como variables del problema, localizó el centro de 
gravedad, desarrolló los conceptos de posición gravi- 
tacional y desplazamiento virtual empleando demos- 
traciones geométricas (Godoy 2011, 90-92). Tam- 
bién se encontró una descripción de la acción de 
pesos descendiendo oblicuamente en planos imagina- 
rios inclinados sin fricción (Mainstone 1988, 69). Es- 
tos conocimientos llegaron hasta el renacimiento. 

En los inicios del renacimiento, la forma de obte- 
ner la estabilidad varió del equilibrio geométrico al 
equilibrio de fuerzas, debido al desarrollo en el cono- 
cimiento en las matemáticas y la física. Se descubren 
los escritos de Vitruvio (1741) y surgen tratadistas 
como Palladio ([1998] 2008) y Vignola (2011), quie- 
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Figura 3 
Uso de reglas de proporción en proyección de altura de 
aposentos (Palladio 1998) 
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nes proponen reglas geométricas para el diseño y la 
construcción de edificios. El legado de Palladio 
([1998] 2008) trasciende en numerosas obras que se 
continúan realizando hasta el siglo XIX (figura 3). 
Su obra se puede observar en Vicenza, Italia, donde 
proyectó más de 40 edificios que aún están en ple si- 
guiendo los principios que el mismo escribió. 

Leonardo di ser Piero (Leonardo da Vinci), conoció 
los trabajos de Arquímides en equilibrio de balanzas y 
palancas, y los trabajos de Jordanus en la Ciencia Me- 
dieval de los Pesos (Godoy 2011, 93). Leonardo pre- 
senta esquemas de funcionamiento a partir del con- 
traste de sus ideas con la realidad: una comprobación. 
En cuanto a la estabilidad, en algunos sketches se 
muestran esquemas del estudio del desplazamiento de 
fuerzas por medio de cuerdas, intentó derivar reglas 
del desplazamiento lateral de las columnas, compre- 
sión de columnas y el fenómeno de la flexión lateral 
por carga vertical actuando en columnas: el pandeo 
(Godoy 2011, 93; Mainstone 1988, 69). Otros sket- 
ches muestran la exploración de consecuencias prácti- 
cas de las condiciones de equilibrio como empujes ho- 
rizontales ejercidos en los arcos y la noción o probable 
visualización de inestabilidad o colapso de arcos y cú- 
pulas (Mainstone 1988, 69). Es así que se introducen 
los conceptos de equilibrio de fuerza, pandeo y meca- 
nismos de colapsos en la estabilidad de los edificios. 
Leonardo jamás las demostró todas estas ideas, sin 
embargo, influyeron en trabajos posteriores y se com- 
probaron en los siguientes siglos. 


La Edad Moderna 


En la edad moderna se produce la ruptura con el di- 
seño de las reglas de proporción. El concepto de es- 
tabilidad es complementado con otros conceptos 
como: la resistencia, los cuerpos en movimiento y 
sus variaciones en el tiempo. Un edificio es estable 
siempre y cuando no llegue al estado de colapso. En 
esta era se comprueba que un edificio puede ser ines- 
table por (a) falla en la resistencia, (b) por volteo, (c) 
por discontinuidad en la línea de empuje o (d) por 
pandeo. También se desarrolla el cálculo y los mode- 
los matemáticos, herramientas por medio de la cuales 
se realiza el diseño de los elementos resistentes. Des- 
de entonces, el problema deja de ser completamente 
de proporción geométrica y se traslada a un proble- 
ma de resistencia del material. 
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En el siglo XVL Galileo Galilei estudia vigas en 
voladizo y cuestiona la estabilidad alcanzada por me- 
dios geométricos y las reglas de proporción. A su 
vez, complementa el concepto de estabilidad al con- 
siderar la resistencia, un aspecto que sigue vigente en 
la actualidad. La geometría constructiva que se había 
mantenido desde la antigiledad griega, potenciada 
por Vitruvio (1741) en Roma imperial, conservada 
por monjes y frailes durante el medievo y reformula- 
da por los tratadistas italianos del renacimiento, es 
cuestionada por primera vez cuando se evidencian 
sus límites en la construcción de edificios a diferen- 
tes escalas. 

Galilei ([1638] 1914, 11-13), presenta el problema 
del cuadrado cubo, un razonamiento en el que señala 
que, al aumentar proporcionalmente la escala de un 
cuerpo sólido, el área transversal crece al cuadrado, 
mientras su volumen crece al cubo. Debido a la rela- 
ción directamente proporcional de la masa con el vo- 
lumen y el área transversal con los esfuerzos, al au- 
mentar el volumen la masa aumenta de manera 
cúbica, pero el área transversal que soporta la carga 
muerta sólo aumenta de forma cuadrática. Es decir, 
que existe un límite en la aplicación de la geometría 
constructiva en cuanto al aumento de escala de los 
edificios, ya que la masa podría superar la capacidad 
de carga de los elementos resistentes y el objeto po- 
dría llegar a la falla. Es así como se afirma que las 
reglas geométricas sin la aplicación de conocimien- 
tos físicos mecánicos no son garantía para la estabili- 
dad constructiva (Mark [1993] 2002, p.17). Sin, em- 
bargo, la influencia de este conocimiento en el 
diseño y la construcción se manifiesta en el control 
cuidadoso de las secciones de los elementos cons- 
tructivos, que no pueden se determinadas proporcio- 
nalmente sino de manera analítica. Este concepto fue 
cuestionado por Huerta (2008), ya que su validez no 
es complemente aplicable en las estructuras de mam- 
postería de piedra. 

En el siglo XVII, Robert Hooke propuso el primer 
modelo elástico con la relación entre esfuerzo y de- 
formación, asimismo, estudió la deformación de la 
cadena por el peso propio: la catenaria. Su socio 
Wren, propuso un esquema de trasmisión de cargas 
para la cúpula de San Pablo en Londres, similar al 
existente en los sketches de Leonardo, en el cual, so- 
brepuso en una sección líneas que parecen ser curvas 
catenarias (Mainstone 1988, 69). Según Hooke, si se 
generaban puntos de intersección entre la catenaria y 
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la sección de la cúpula se generaban articulaciones 
que podían indicar inseguridad. Este mismo método 
fue utilizado posteriormente por Poleni, al analizar la 
cúpula de San Pedro, en Roma, en el año 1748, y por 
Gauthey, cuando analizó el equilibrio estático de una 
estructura de la iglesia aún por construirse: San Ge- 
neviéve, Paris.en 1771. Este conocimiento llevó al 
estudio de las líneas de empuje. 

Durante el siglo XVII, Torricelli da a conocer el 
problema del volteo de los objetos como un problema 
de estabilidad. Presenta un principio en donde enuncia 
que, en todo sistema de cuerpos sólidos, el equilibrio 
está en el centro de gravedad y que ocupa la posición 
relativa más baja posible (Castro 1998, 17). Otra va- 
riante del mismo principio señala que: si cualquier 
desplazamiento pequeño a partir de la posición de 
equilibrio hace que el centro de gravedad suba, el 
equilibrio es estable (Castro 1998, p.18). Hay estabili- 
dad si el centro de gravedad queda por debajo del pun- 
to fijo (17). Ahora la estabilidad considera el centro de 
gravedad y el cambio de posición del mismo al consi- 
derar el movimiento de los cuerpos. 

Durante el siglo XVIII el concepto de estabilidad 
adquiere otros calificativos. El físico matemático y 
astrónomo Joseph-Louis Lagrange, amplió el con- 
cepto de estabilidad propuesto por Torricelli conside- 
rando la variable tiempo además de movimiento 
(Castro 1998, 18). Esto tendrá implicaciones en la 
estabilidad de las construcciones con el desarrollo de 
los estudios de dinámica aplicada que son aplicables 
en el siglo XX. Además, Lagrange introduce el con- 
cepto de energía: El teorema lagrangiano, señala que 
el equilibrio es estable en los puntos donde la energía 
potencial tiene un equilibrio (Castro 1998, 19). Sin 
embargo, la introducción del concepto de energía fue 
lo que llevó posteriormente a Castigliano a realizar 
sus propios estudios. 

El cambio completo en el uso del concepto cuanti- 
tativo con el uso de equilibrio de fuerzas internas y 
externas, es presentado por tres matemáticos consul- 
tados por el papa Benedicto XIV (Le Seur, Jacquier y 
Boshovich) quienes analizaron las grietas de la cúpu- 
la y el tambor de la basílica de San Pedro, Roma. 
Este fue el punto inicial del análisis sobre la estabili- 
dad global, por medio de los posibles modos poten- 
ciales de colapso. El documento final fue publicado 
en 1743 (Mainstone 1988, 69). Posteriormente, Pole- 
ni (1748) en paralelo a los tres matemáticos, realizó 
también el análisis a la cúpula de San Pedro. Con 
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base en la analogía en los arcos, colgando pesos en 
una cadena con una distribución similar a los pesos 
al largo desarrollo de la sección de la cúpula, algo ya 
realizado por Wren, derivó experimentalmente una 
posible línea de empuje que actúa sobre la sección 
del domo (Mainstone 1988, 70; Heyman [1995] 
1999) (figura 4). Este trabajo presentado por Poleni 
(1748, 42) es el primer estudio de mecanismos de co- 
lapsos al relacionar experimentalmente la transmi- 
sión de cargas y la forma de los elementos construc- 
tivos. Esto fue realizado cuando no se habían 
desarrollado ni los modelos de análisis de vigas Eu- 
ler-Bernulli (1750) ni la mecánica vectorial (desarro- 
llada un siglo después, en la década de 1870 por Wi- 
llard Gibbs). Ahora el diseño de los arcos, bóvedas y 
cúpulas serían analizados a partir de las líneas de em- 
puje, definiendo el espesor de las secciones, algo que 
comprueba Heyman ([1995] 1999) en el análisis 
plástico de estructuras de mamposterías. 

Finalmente, el último de los aportes más destacable 
de esta era fue propuesto por Euler, el primero en des- 


TAVOLA. E. 


FIG.XIV. 


Pug 40 


Figura 4 

Proyección de la línea de empuje sobre la sección de la cú- 
pula principal de la Basílica de San Pedro, Vaticano. Figura 
extraída de la Tabla E, Figura XIV en Poleni (1748, 42) 
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cribir matemáticamente el fenómeno del pandeo en 
1757, conocido como el problema principal en el estu- 
dio de la estabilidad en los edificios contemporáneos. 
Euler lo modeló detalladamente con las variables ne- 
cesarias y propuso una solución por analogía al proble- 
ma matemático de las ecuaciones diferenciales de se- 
gundo orden. Es una deducción a partir del equilibrio 
que se genera entre la deformación elástica, similar a 
una viga, y el momento producido por la carga aplica- 
da. En los tiempos de Euler no se habían establecido 
los conceptos de esfuerzos, ni de límites de proporcio- 
nalidad, por lo que no tuvo en cuenta estos últimos. El 
estudio del pandeo fue ampliado por Larange y Lamé 
para su uso en marcos, armaduras y cúpulas (Wells 
2010, 110). La solución al problema del pandeo permi- 
tió el desarrollo de estructuras ligeras, una forma cons- 
tructiva que se populariza en la revolución industrial 
con el uso del acero en las construcciones. 

Aunque el desplazamiento ya era considerado en 
los análisis, pero se reconoce su importancia para al- 
canzar la estabilidad, al igual que la resistencia de los 
esfuerzos, ya que el desplazamiento genera deforma- 
ciones que pueden producir el fallo, algo que tiene 
mayor trascendencia cuando se estudia el movimien- 
to en los edificios. Los conceptos de momento de 
volteo y el desplazamiento influyeron en el siglo XX 
en el modelo de análisis sísmico estático equivalente, 
donde además se añade el coeficiente de estabilidad. 
Este último considera el efecto del PA, que es un fe- 
nómeno de inestabilidad que resulta de la combina- 
ción simultanea de las fuerzas laterales y la carga 
muerta (Bourahla, 2015, p. 1011). 


La Era Contemporánea 


En esta última era es donde se genera la mayor canti- 
dad de aportes. Se consolidan los modelos matemáti- 
cos sustentados en la experimentación de laborato- 
rios, se perfeccionan las herramientas de análisis con 
el desarrollo de los vectores, las matrices, las series 
complejas, la estática gráfica; se desarrolla la teoría 
plástica de la estabilidad de los arcos, la dinámica 
aplicada a los edificios y el uso de los ordenadores. 
El enfoque de la estabilidad se puede resumir en cua- 
tro enfoques generales: resistencia, desplazamiento, 
sistemas y dinámica. 

En el siglo XIX, continuando con el enfoque de la 
estabilidad obtenida por la resistencia de los elemen- 


tos del objeto, Navier publicó el tratado de respuesta 
elástica de las estructuras y presenta que la forma y 
proporción de los edificios pueden ser determinados 
por medio del cálculo: los elementos pueden ser defi- 
nidos por su límite teórico (Kassimali 2009, 5; Nel- 
son y McCormac 2006, 5, Wells 2010, 107). Planteó 
que las fuerzas internas de una viga podían ser calcu- 
ladas si se conocían las fuerzas externas, a partir de 
las ecuaciones de equilibrio. Esto es el inicio del cál- 
culo estructural como se conoce en nuestros días y 
desde entonces la forma de los elementos resistentes 
es determinado por modelos numéricos que depende 
del tipo de material y de los esfuerzos a los que se 
encuentre expuesto. 

Robert Stephenson desarrolló el primer modelo de 
diseño estructural de puentes (Wells 2010). Con esto 
se construyeron las primeras estructuras tubulares 
huecas. Esto impactó en las formas de construir, ya 
que desde entonces se podían conceptualizar edifi- 
cios completos diseñados como armaduras, como la 
torre Eiffel y el palacio de Cristal. El segundo aporte 
de Stephenson fue la construcción de vigas continúas 
logradas atrevéz de las conexiones, que marca la 
pauta de comprender el edificio como un sistema. 
Hasta el momento el cálculo de los edificios era rea- 
lizado solo de manera aislada en cada elemento cons- 
tructivo. 

En 1873 Castigliano introduce el enfoque energé- 
tico, que consistía en analizar las cargas y desplaza- 
mientos como energía de deformación almacenada y 
que el estado elástico de una estructura es aquel en el 
cual se necesite la menor energía de deformación al- 
macenada (Heyman [1999] 2001, 105). 

El enfoque dinámico se presenta en dos variantes: 
movimiento o como variación de las propiedades re- 
sistentes en el tiempo. Los aportes vienen presenta- 
dos por Fourier, quien dedujo que cualquier función 
periódica se puede representar como la suma infinita 
de otras funciones de senos y cosenos. Esto lo desa- 
rrolló para estudiar la termodinámica. Pero esta mis- 
ma teoría fue utilizada para describir las señales de 
movimiento en los edificios. Posteriormente, Winkler 
y Mohr desarrollaron la teoría elástica en tres dimen- 
siones y además plantearon el cuarto eje con el desa- 
rrollo del Time histories (Wells 2010, 132). Con es- 
tos aportes se plantearon las bases para el estudio de 
la dinámica aplicada de los edificios en el siglo XX, 
que consideran en el diseño la distribución de masas, 
las variaciones de rigidez, así como la configuración. 
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En el siglo XX, se presenta el segundo enfoque de 
la dinámica aplicada a los edificios, es la resistencia 
en el tiempo. Esta tiende a variar y se explica con las 
teorías de mecánica de fractura. La mecánica de frac- 
tura inició durante la primera guerra mundial por el 
ingeniero aeronáutico Alan Arnold Griffith, para ex- 
plicar el fallo de los materiales frágiles (Pytel [1987] 
1994). Se produce cuando los materiales son someti- 
dos a esfuerzos y estos no recuperan su forma inicial, 
pasan a un rango llamado inelástico, hasta llegar al 
punto en que éste se separa del resto, este punto es 
conocido como el punto de ruptura o colapso. El fe- 
nómeno de ruptura por fatiga es un fenómeno diná- 
mico que puede ocurrir en los edificios a causa de 
constantes impactos, por ejemplo, cuando está ex- 
puesto constantemente a efectos sísmicos. 

El diseño por forma cobra importancia nuevamen- 
te en el siglo XX. Candela, Nervi y Frei Otto, estu- 
dian por separado las estructuras curvas como los pa- 
raboloides y los paraboloides hiperbólicos, 
deduciendo que el problema de la resistencia es nue- 
vamente insignificante y que la estabilidad es lograda 
por la transmisión de esfuerzos en la forma curva, si- 
milar al planteamiento de Poleni. Candela sostuvo 
que las formas apropiadas eran aquellas completa- 
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mente descriptibles por ecuaciones diferenciales so- 
lubles (Wells 2010) (figura 5). 

La segunda variante del diseño por forma está pre- 
sente en el control de las configuraciones del edificio, 
que también tiene implicaciones en la estabilidad late- 
ral (figura 6). Probablemente inició en Japón, un país 
que había conservado su tradición constructiva verná- 
cula hasta que adoptó el estilo internacional racionalis- 
ta. El primer estudio que se destaca fue el de Toshikata 
Sano, quien analizó las propiedades sismorresistentes 
de los edificios construidos en Japón durante las pri- 
meras décadas del siglo XX, con base en las experien- 
cias aprendidas después del sismo de San Francisco en 
1906 (Guevara 2009, 61-62). Luego Tachu Naito, in- 
geniero y profesor de arquitectura, publicó un libro 
con técnicas de diseño sismorresistente que aplicó en 
sus diseños y cálculos de edificios que fueron recono- 
cidos por su óptimo desempeño sismorresistente des- 
pués del sismo de 1927 en Kanto, Japón (61). Este he- 
cho perdió interés con la proliferación del movimiento 
racionalista, funcionalista e internacional, que hasta la 
década de 1960 cuando un grupo de profesores de ar- 
quitectura de la Universidad de Berkerly, puso nueva- 
mente atención en las configuraciones arquitectónicas, 
que fue ampliamente documentado en la obra de Ar- 


Figura 5 
Pabellón de los rayos, edificio con cubierta ligera proyectado por Félix Candela en UNAM, Ciudad de México 
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Figura 6 

Edificio El Rule Ciudad de México. Planta con una confi- 
guración irregular con integraciones de muros de concreto 
para redistribuir rigideces (Govela 2016) 


nold y Reitherman ([1982] 1987, 63-73). En la última 
década, se destaca Guevara (2009), extiende el estudio 
de las configuraciones y vulnerabilidades sísmicas a 
las tendencias de diseño arquitectónico racional-fun- 
cionalista del siglo XX. 

En este siglo también se presentan los aportes de 
Anthony Michell 1904, que utilizan una de las aplica- 
ciones del cálculo diferencial en el diseño de elemen- 
tos resistentes. Buscaron un criterio para crear marcos 
con pesos mínimos por medio de la optimización de 
estructuras (Wells 2010, 132). El concepto de sistemas 
aplicado a las estructuras llegó con las matrices. Pri- 
mero Silvester (1850) propuso el arreglo de datos, lue- 
go Cayley (1857) desarrolló las bases teóricas matri- 
ciales y Gibbs (1881) inventó el álgebra de los 
vectores (Kleiman y de Kleiman 1991, 1-3), con los 
cuales se pudieron elaborar modelos matemáticos que 
representaran las estructuras como sistemas. Maney en 
1915 propuso el primer método matricial pendiente- 
deflexión (Nelson y McCormac 2006, 6). Años más 
tarde surge el modelado por elementos finitos, pro- 
puesto por Turner, Clough, Martin y Topp (1956), en 
el cual un edificio es representado por medio de un 
modelo de sistemas numéricos. Luego Brebbia y Do- 
mínguez (1977) presenta una mejora en el cálculo en 
el método de elementos de frontera cuando estudiaba 
cubiertas ligeras. Finalmente, en el siglo XXI, Tagel- 


Din (2000) presentó el Método de Elementos Aplica- 
dos (Applied Element Method), método de análisis 
que combina rasgos del Método de elementos finitos 
(FEM) y el Método de elementos discretos (DEM), 
por lo cual es capaz de simular automáticamente me- 
diante la separación de elementos para el colapso es- 
tructural al pasar por todas las etapas de carga: elásti- 
co, iniciación de grietas y propagación en materiales 
con tensión débil, deformación del refuerzo, separa- 
ción de elementos, colisión de elementos (contacto) y 
colisión con el suelo y las estructuras adyacentes. 


CONCLUSIONES 


En resumen, la estabilidad es comúnmente entendida 
como la capacidad de las estructuras de retornar a su 
estado previo de equilibro después de pequeños des- 
plazamientos. El término puede ser usado también 
para denotar la capacidad de las estructuras de per- 
manecer en pie después de daños locales permanen- 
tes. La estabilidad es una cualidad básica para el di- 
seño y construcción de los edificios. Ha sido la base 
fundamental para el desarrollo de la teoría de las es- 
tructuras. Ha pasado por diversas interpretaciones en 
la historia de la construcción: sinónimo de seguridad, 
equilibrio, resistencia y continuidad. La constante en 
todas las épocas de la historia ha sido evitar el colap- 
so de los edificios, razón por la cual ha sido un tema 
de interés para filósofos, matemáticos y físicos, ade- 
más ha sido parte de la historia de las ciencias desde 
el siglo XVI hasta mediados del siglo XIX. 

Para alcanzar la estabilidad, en el diseño se ha 
considerado el equilibrio de masas, las reglas geomé- 
tricas, la seguridad, la solidez material, la propor- 
ción, la resistencia, la elasticidad, la plasticidad, el 
pandeo, el equilibrio energético, la configuración, la 
forma y el conjunto como un sistema. Cómo se ha 
presentado en este texto, la complejidad actual de 
tratar el tema de la estabilidad tiene diferentes enfo- 
ques, que se puede interpretar como uno de los prin- 
cipales intereses de la teoría de las estructuras aplica- 
da a las construcciones. 

El diseño de la forma se ha modificado por la se- 
guridad de los edificios. Esta responsabilidad recae 
principalmente en la estabilidad. Por dicha razón, el 
diseño ha presentado una serie de consideraciones 
como en el control de dimensiones, uso de propor- 
ciones, definición de secciones, conservación de la 
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continuidad y las configuraciones, que han cambiado 
en el transcurso de la historia, todo con el fin de ob- 
tener construcciones seguras. 

Se ha mostrado como el concepto de estabilidad 
ha sido de interés en la construcción de edificios. 
Después de la separación de las disciplinas, los ar- 
quitectos han tenido menor presencia, pero esto no 
significa que esté fuera del interés de la disciplina. 
En el último siglo, los avances y complementos en el 
concepto han sido logrados por el enfoque multidis- 
ciplinario entre arquitectos-Ingenieros. Probablemen- 
te sea necesario realizar una revisión en los últimos 
desarrollos matemáticos y físicos, para adaptarlos a 
las actividades del diseño y construcción, por medio 
de la búsqueda de sus aplicaciones en la mecánica de 
estructuras y con esto avanzar en esta línea de inves- 
tigación: la estabilidad de los edificios. 
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El tele-transporte de la arquitectura: 
deslocalizar los edificios (siglos XV-XX) 


Tele-transportar (del griego TñAe= lejos) un edificio, 
alejándolo del lugar donde fue construido, parece 
una paradoja, aunque el transporte de arquitecturas 
es más frecuente de lo que se cree. De hecho, el ima- 
ginario colectivo entiende la arquitectura como fija e 
inamovible, como algo que no puede ser transporta- 
do sin que su consistencia sea alterada. 

Hasta el punto de que en el idioma italiano las pa- 
labras immobile y stabile (inmóvil y estable) son 
sinónimos de «construcción». Lo mismo pasa en el 
idioma español con la palabra «inmueble». 

El término tele-transporte es un neologismo (un 
portmanteau) acuñado por el escritor estadounidense 
Charles Fort que en la física cuántica define una de 
las líneas de investigación más importantes. El térmi- 
no ha sido divulgado por la literatura de ciencia fic- 
ción que ha especulado mucho sobre el transporte in- 
stantáneo de la materia. Y es con lo fantástico y lo 
mágico que el tema de esta comunicación parecería 
compartir el carácter. En este sentido, es 
paradigmático el transporte de la casa de María de 
Nazaret, en primer lugar, a Tersatto en Croacia 
(1291) y luego en Loreto (1294): la leyenda cuenta 
que una bandada de ángeles, superando la gravedad, 
habría transportado en vuelo la pequeña vivienda. En 
realidad, la casa de María (la de la Anunciación) 
había viajado por mar, por voluntad de la familia An- 
geli, que del hogar (3.72x10.47 m, altura entre 4 y 
7.92 m) había transportado tres muros de piedra, 
mientras que el cuarto lado, tallado en la roca, había 
permanecido en el lugar (Santarelli 2016, 11-43). Un 
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«vuelo» prodigioso que, sin embargo, había requeri- 
do técnicas específicas y descomunales recursos 
económicos, para no arriesgar la ruina de la reliquia 
sagrada. 

Además, Gordon Matta Clark (1973-1978, expo- 
nente de la Anarquitectura) con su creatividad imagi- 
nativa trabajó en el tema de los building cuts: con 
agujeros en los pisos, cortes de paredes y huecos en 
las casas ha desquiciado la idea de la fijeza de la ar- 
quitectura, colocándola en el centro de nuevas pers- 
pectivas, reales y metafóricas; a veces incluso de- 
funcionalizando y re-funcionalizando restaurando 
piezas de edificios a través del único acto de selec- 
ción por obra de arte (ready-made). ' 

Las razones para hacer «portátil» una arquitectura, 
en general, deben ser más que poderosas ya que re- 
quiere una operación muy compleja y costosa: im- 
pulsos que pueden ser de tipo confesional, icónico, 
conservador, museográfico, etc. pero en cualquier 
caso, que hagan valer la pena del esfuerzo requerido 
para todas las actividades arriesgadas que involucra, 
tanto las de la fase de destruens (estudiar cómo di- 
seccionar en partes transportables el edificio, conso- 
lidar, trasplantar, separar, desarraigar, levantar, nu- 
merar los elementos, embalar, transportar) como las 
fases más complejas del re-ensamblaje o de la recon- 
strucción. Estos últimos implican el uso de técnicas 
diferentes a las utilizadas para la primera y originaria 
construcción porque las dimensiones y los materiales 
de los elementos en los que el artefacto fue «desmon- 
tado» rara vez son los originales. 
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Figura 1 

Transferencia de la Santa Casa, Brujas (Bélgica), primera 
mitad del siglo XVI. https://commons.wikimedia.org/wiki/ 
File:%C3%9Cberf4C3%BChrung_des Hauses_der_Ma- 
ria nach Loreto_16Jh.jpg (consultado 08/10/2018) 


Por otro lado, el desplazamiento implica al menos 
una preservación parcial del material original, de lo 
contrario solo sería una reconstrucción en otro lugar, 
una operación de un valor mucho menos ideal. 

A menudo el desplazamiento es necesario para la 
preservación de un ámbito que, modificado en su en- 
torno físicamente o funcionalmente, ya no puede aco- 
modar el edificio; a veces, sin embargo, es el valor in- 
trínseco, vinculado a la apariencia original, el que 
impone su transporte en otro contexto humano, que 
aprecia su esencia incluso si cambia su significado. 

Por lo tanto, cuando se reconoce y comparte el va- 
lor de un edificio, en lugar de demolerlo, es preferi- 
ble conservarlo trasladándolo a otro lugar, con nue- 
vas funciones y diferentes significados. Las causas 
pueden ser las más diferentes: el palacio de San Mar- 
co en Roma (ca. 1909) y la iglesia de Santa Rita del 
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Casciani (1929) se deslocalizan para las demolicio- 
nes en el área entre Piazza Venezia y el Aracoeli; el 
Crystal Palace en Londres (1851) se vuelve a reacti- 
var con una nueva configuración (1852) en Syden- 
ham Hill; en el 1968, el London Bridge, inadecuado 
para el tráfico urbano, desde el Támesis se traslada a 
una zona desértica de Arizona como atracción turísti- 
ca; entre los siglos XIX y XX, el Sepulcrum Marci 
Artori Gemini (llamado «Tumba de los Platorint»), 
encontrado durante la construcción de las Murallas 
del río Tiber, y dos tumbas encontradas en 1951 en la 
zona de la antigua fábrica de Purfina (necrópolis de 
la vía Portuense, alrededor de Roma) han sido «ex- 
traídos» y colocados en la sala X de las Termas de 
Diocleciano, que está en el centro de la ciudad. 

La propaganda política connota la operación del 
Ara Pacis (9 a.C.) en Roma. A la vista del bimilena- 
rio Augusteo (1938), Mussolini promueve la recom- 
posición del altar, cuyos fragmentos se habían encon- 
trado (y dispersos en numerosas colecciones) en 
campañas de excavación iniciadas desde 1568 hasta 
fines de 1937, cuando, debajo del Palazzo Fiano, en 
la plaza Lucina, emergen las últimas piezas extraídas 
con la técnica vanguardista de congelar el suelo. 

El montaje del altar es arduo tanto por los pocos 
fragmentos como por las escasas informaciones so- 
bre su forma original (de la acuñación conocemos 
dos de las fachadas); la reconstrucción del Ara no se 
hace en el lugar del descubrimiento sino cerca del 
Mausoleo de Augusto por medio de Odoardo Ferret- 
ti, profesor de dibujo y ornato, para compensar la fal- 
ta de documentos con una buena dosis de imagina- 
ción?, 

Para la recuperación de fragmentos dispersos entre 
museos y colecciones privadas, existe un decreto es- 
pecial de febrero de 1938 que permite concentrar en 
Roma las piezas de los Uffizi y los Museos Vatica- 
nos, mientras para los del Louvre y Villa Medici se 
realizaron moldes (Rossini 2012; Refice, Pignatti 
Morano 1985); El Ara Pacis, entonces, fue recons- 
truido ex novo, no donde estaba y solo con una pe- 
queña aproximación respecto a cómo era. 

Los cambios ambientales, como la creación de 
embalses artificiales, producen riesgos para la con- 
servación de los bienes que a veces se puede tutelar 
mediante la reubicación. El ejemplo más famoso es 
la realización de la nueva presa (1946) de Aswan que 
determinó el transporte de numerosos templos del si- 
tio arqueológico de Abu Simbel'. En primer lugar, el 
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colosal e intimidante templo rupestre de Ramsés II 
(siglo XIII aC) y el templo Menor: ambos traslada- 
dos (1964-1968), bajo las indicaciones de un proyec- 
to sueco por la compañía Salini Impregilo con el em- 
pleo de 2.000 hombres dirigidos por expertos de los 
canteros italianos. Reducidos quirúrgicamente por 
hilo helicoidal y con aserrado manual en 1030 blo- 
ques con un peso promedio de 20 toneladas cada 
uno, los edificios sagrados se situaron 200 metros 
atrás y se colocaron 67 m más altos que la ubicación 
original, para no ser alcanzados por el agua!. 

Algunos de los templos, de otra manera destinados 
a ser sumergidos, fueron donados a los países que fi- 
nanciaron los 40 millones de dólares necesarios para 
la reubicación: el templo rupestre de Ellesija a 
PItalia (Museo Egizio Torino); el Templo de Debod a 
la España (llegó por barco en Valencia y luego en va- 
gones de ferrocarril en Madrid); la puerta del Templo 
de Kalabsha a la Alemania (Museo Egipcio de Ber- 
lín); el templo de Taffa a los Países Bajos (Rijksmu- 
seum van Oudhede Leiden). Otros templos (Semna 
Est, dos templos de la fortaleza de Buhen, un templo 
de Aksha y la lápida de Djehutihotpe) fueron trans- 
portados a Jartum en Sudán. 

Finalmente, en 1965, el templo de arenisca de 
Dendur fue asignado a los Estados Unidos de Améri- 
ca y en 1967 entregado al Museo Metropolitano de 
Arte de Nueva York. El templo, encargado en formas 
arquitectónicas egipcias por Ottaviano Augusto (alre- 
dedor del 15 aC), fue diseccionado en bloques (los 
más grandes de 6.5 toneladas para un total de 800 to- 
neladas) empacados en 661 cajas y enviados a los 
Estados Unidos por el carguero Concordia Star 
(Pompeya 2008) *. Un viaje transoceánico que ha 
transferido en el corazón de Manhattan un Templo 
que tenía un vínculo inextricable con el Nilo; El estu- 
dio de Kevin Roche John Dinkeloo and Associates 
delineó un espacio solemne —el ala Sackler 
(1978)— para tratar de reconstruir la relación entre 
el edificio sagrado y las aguas de un río imaginario y 
un deslumbrante brillo. 

También una —hoy cuestionable— concepción de 
la museografía de los siglos XIX-XX determinó la 
diáspora de templos, secciones de murallas «urbi- 
che», tumbas, etc., (el mercado de Mileto y la puerta 
de Ishtar, solamente por citar dos ejemplos de la sen- 
sacional concentración en el Antikensammlung y en 
el Museum fir Islamische Kunst en Berlín). Una 
elección que va en la dirección opuesta a la idea de 


257 


que la arquitectura solo tiene sentido y valor cuando 
conserva una relación orgánica con el lugar que la 
rodea y la justifica. 

Algunas traslaciones son impulsadas por el deseo 
de mostrar trofeos o tomar posesión de símbolos de 
poder. Es el caso de los obeliscos (por ejemplo, de 
las trece agujas de Roma y de el de Luxor, que desde 
1833 está en París, izado sobre un pedestal que lleva 
grabadas las fases de su elevación), de los monolitos, 
de las columnas que se transportan y erigen en otro 
lugar para disfrutar de sus capacidades evocadoras. 

Entre los aspectos de «portabilidad» emerge el de 
los trabajos realizados en lugares distintos a los del 
destino real; ejemplos son el castrum doloris, 1689— 
1698, de San Francisco Javier en la Basílica de Bom 
Jesús que desde Florencia, vía Lisboa, llega a Goa en 
India (Conforti 2010); o la capilla de San Juan el 
Bautista en Sao Roque en Lisboa, que sale de Roma, 
1747-1750%;, y de nuevo, la icónica Estatua de la Li- 
bertad realizada en Francia, transportada por mar en 
350 piezas en 214 cajones y montada en 4 meses en 
la bahía de Manhattan. 

En los últimos tiempos, se ha focalizado la aten- 
ción en uno de los dos pabellones de Alexandre-Gu- 
stave Eiffel para los mercados de Lima y Guayaquil 
instalados entre 1905 y 1908. El pabellón ecuatoria- 
no todavía está en funcionamiento, mientras que el 
pabellón peruano (150x15 y 8 metros de altura), re- 
emplazado por una estructura de hormigón armado, 
fue demolido y solo por la suposición de un italiano, 
Aldo Romano, y de su aptitud para ver lejos en el 
tiempo se ha salvado de la destrucción, llegando de- 
spués de muchas vicisitudes a Labico (Roma) donde, 
sin embargo, todavía se encuentra en pedazos. 

También los materiales de construcción y los com- 
ponentes arquitectónicos específicos pueden migran 
conservando o cambiando su función; es el caso de 
las chimeneas (una por todas las de Ranuccio, que 
desde el Palacio de Farnese fue reensamblado en el 
palacio Lancellotti);de los techos (por ejemplo, los 
techos romanos que desde uno de los palacios Mattel 
ha llegado en el siglo XIX en el Campidoglio y lo de 
la iglesia del siglo XVI de San Francisco de Asís cer- 
ca del Puente Sisto adaptado en la iglesia de Santa 
Caterina de la Rota (en el siglo XIX y XX.); de habi- 
taciones enteras (las clamorosas en el V £ A de Lon- 
dres y el estudio de Guidobaldo da Montefeltro en 
MET New York); de portales, ventanas, incluso par- 
tes estructurales de edificios (ver el museo de la Cité 
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de architecture et du patrimoine en París); de mate- 
riales resultado de demoliciones urbanas, tales como 
los que se guardan en el Museo de Palazzo Braschi 
procedentes de la demolición de la Roma fascista o 
las antigiiedades recogidas por Stefano Bardini 
(1836-1922) en su exposición y a continuación do- 
nadas a la ciudad de Florencia. 

Los inventos de la foto-cinematografía nos han 
permitido perpetuar algunas de estas iniciativas que a 
menudo parecen extravagantes (por ejemplo: el pe- 
riódico Luce del 18 de agosto de 1937 sobre la reubi- 
cación de un edificio de 10 pisos en Hartford, Con- 
necticut) ”; pero la documentación atestigua el 
desplazamiento (1455) de la torre de la Magione del 
siglo XIV (25 m de altura) a una distancia de 13 m 
del sitio original cumplida por Aristóteles Fioravanti 
(1420? —1486); el traslado de 15,60 de la primera 
ubicación y la colocación 2,35m bajo la pavimenta- 
ción (1585) de el «Presepe» (escena de la Natividad) 
en la confessio de la Capilla Sixtina en Santa María 


Figura 2 
Ánte operam del ábside y del pórtico de San Giovanni in 
Laterano, elevación y plano, Busiri Vici 1886, tav. IV 
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Maggiore en Roma realizada por Doménico Fontana 
(1543-1607) y la desarticulación, pieza por pieza 
con numeración relativa, y su reemplazo del santua- 
rio de Notre Dame de Puy en Alta Loira. 

Edificios o partes de ellos que, vueltos «portátiles» 
despiertan consideraciones interesantes sobre su re- 
construcción en un lugar diferente y en un momento 
diferente (en particular, Payne 2018); a veces su re- 
montaje condiciona su percepción y, por consecuen- 
cia, la influencia que ejercen en la cultura artística. 
Ejemplo es la historia del altar de Zeus Soter (166 
156 aC, originalmente 36.44 x 34.20 m) que desde 
Pérgamo llega a Berlín en 1886: su poderosa imagen 
ha orientado la arquitectura, incluso a una distancia 
como el monumento a Vittorio Emanuele Il en Roma 
testifica. O más bien: en Berlín llegan 2000 fragmen- 
tos de los 120 m que pertenecen a los frisos de Telefo 
y de la Gigantomachia (transportados en dos barcos), 
mientras que el crepidoma y los componentes super- 
vivientes del complejo permanecen en Pergamum. 
Para sus exposiciones, a la primera idea de exponer 
los fragmentos de una manera tradicional (como los 
mármoles de Elgin en el British Museum) se prefiere 
la hipótesis —tanto visionaria como seductora— de 
reconstruir el altar en una escala de 1: 1. 

En el 1930, su configuración se deduje de la acu- 
ñación de 113 AD, de bocetos y descripciones de via- 
jeros y de dibujos de Carl Humann que había descu- 
bierto el altar. Esta elección permitió contextualizar 
la Gigantomachia, el friso que, con 2.30 m de altura, 
estaba anclado en la secuencia original también gra- 
cias al hecho de que las placas del friso, en tiempos 
antiguos, estaban numeradas con caracteres acopla- 
dos, de los cuales uno de índice y el otro de cadena?. 
Su reubicación en un perímetro lo más similar posi- 
ble al original ha recreado las condiciones percepti- 
vas primigenlas. 

La traslación de una obra puede decidirse en el 
caso de que hay extensiones o modificaciones de una 
arquitectura: este es el caso de los proyectos presen- 
tados por Andrea Busiri Vici (1818-1911) para reno- 
var el presbiterio de San Giovanni in Laterano en 
Roma”. La idea era consolidar el antiguo ábside y sus 
mosaicos, pero moviéndolo 20 metros hacia el oeste, 
para adaptar los espacios litúrgicos con la creación 
de un nuevo coro para los Canonici Lateranensi y el 
obispo de Roma, que es el pontífice reinante. 

Se trataba de deslocalizar la antigua tribuna consi- 
derada de la época constantiniana, rodeada por un 
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pórtico construido en el pontificado de Leone 1 (siglo 
V) '”. De hecho, el ábside se había construido en la 
época de Nicoló IV (1288-1292), reemplazando arte- 
factos que se referían a Sergio II (844-847), tal vez 
consolidados después de un movimiento sísmico 
bajo Sergio TIT (904-911)"!. El pórtico que lo rodeaba 
era de una época siguiente, habiendo sido construido 
bajo Urban V (1362-1370). Incluso los mosaicos que 
embellecían las paredes eran del siglo XIII, ejecuta- 
dos por Fra Mino da Turrita y Fra Giacomo da Ca- 
merino, completados por Gaddo Gaddi, tal vez recu- 
perando fragmentos de decoraciones del siglo IX 
(Armellini sd, ma 1880, 4-5). 

Y aunque el desplazamiento del ábside quedará in- 
concluso, el proyecto de Busiri Vici es una fuente 
preciosa de informaciones técnicas, habiendo sido 
ilustrado y descrito por el arquitecto casi con el mis- 
mo cuidado utilizado por Doménico Fontana para 
eternizar el traslado del Obelisco del Vaticano (Fon- 
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tana 1590). Además de la publicación del proyecto, 
editado en al menos tres ocasiones (Busiri Vici 1868, 
pero 1878, 1877 y 1886), se han recibido otros textos 
sobre la propuesta audaz, incluyendo una memoria 
de Tito Armellini (sd ma 1880), académico de San 
Luca”. 

Como se dijo, el proyecto de Busiri Vici seguirá 
siendo inconcluso porque el hecho terminará con la 
demolición del antiguo ábside dejando espacio para 
la construcción de una nueva tribuna con la interpo- 
sición de un coro (ver la inscripción en el ábside ac- 
tual). 

Pero antes de llegar a este epílogo, de alguna ma- 
nera imprevisto, la cuestión ve el interés directo de 
los papas (Pío IX y luego León XIII), de algunos 
profesionales romanos habitualmente comprometidos 
en el trabajo sobre los bienes eclesiásticos, de la Aca- 
demia de San Luca y, a la deriva de una controversia 
internacional, de una comisión austro-franco-italiana 


Proyecto de transferencia mecánica del ábside de San Giovanni in Laterano, plan, Busiri Vici 1886, tav. II 
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cuyas consideraciones influirán en la decisión defini- 
tiva, adoptada posteriormente por León XIII. 

Los hechos: en 1876, Busiri Vici, arquitecto de la 
fábrica lateranense, es consultado para evaluar las 
condiciones estructurales del ábside, ya monitoreado 
desde 1874 con la inserción de algunos espías (biffe) 
que, controladas después de dos años, resultan daña- 
dos, signo de la persistencia de las deformaciones es- 
tructurales que habían causado un estado de agrieta- 
miento severo (Armellini sd, pero 1880, 6). 

Por voluntad de Pío IX, el juicio negativo del ar- 
quitecto sobre las condiciones de la estructura de la 
pared y del mosaico del ábside se compara con el de 
los arquitectos Antonio Sarti (1797-1880, académico 
de San Luca) y Francesco Fontana (1819-1883); po- 
steriormente ellos fueron encargados en equipo para 
estudiar la ampliación. Según Armellini (sd, pero 
1880, 7-9), Sarti destaca en particular los defectos de 
los fundamentos y las desconexiones constructivas. 

El arquitecto Busiri Vici, para preservar la estruc- 
tura existente y los mosaicos, llega a proponer la 
hipótesis, elaborada en 1868 y publicada en la Expo- 
sición Romana de Bellas Artes en 1870, de la tran- 
sferencia mecánica del ábside. Los proyectos que re- 
dactó entre 1876 y 1880 son sustancialmente tres (1 
de febrero, 2 de mayo, 3 de noviembre de 1876). De 
vez en cuando, los proyectos absorben todas las in- 
terferencias de los «actores» que entran en el debate 
por varias razones: por ejemplo, la comisión de la 
Arqueología Sagrada determina preservar el ábside, 
empuja hacia su restauración y, al principio, sostiene 
la hipótesis de la traslación para, luego, alejarse de la 
discusión. La Academia de San Luca (de la que tam- 
bién es profesor Busiri Vici) inicialmente apoya la 
hipótesis del arquitecto, pero luego se opone a la tra- 
slación del ábside, quizás también impulsado por 
Virginio Vespignani (1808-1882), que fue presidente 
en 1876 y 1877 de la institución (Busiri Vici 1868, 
pero 1878, 9). 

Sin embargo, la voluntad de los Canonici latera- 
nensi de ampliar el presbiterio reabre las discusiones, 
induce a Busiri Vici a definir un nuevo proyecto en el 
que retoma y actualiza la hipótesis de traslación de 
1870 disponiendo el plan de restauración y traslación 
mecánica de todo el ábside con la adición de dos sa- 
las para uso litúrgico. Con estas opciones, Busiri Vici 
combina la conservación integral del ábside y de la 
cuenca con su mosaico con una ampliación en estilo 
con el coro equipado con un nuevo techo con cerchas 
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metálicas y un techo falso a prueba de fuego y estuco 
siguiendo el modelo del techo del pasillo y del cruce- 
ro de la Basílica. 

También aclara el sistema de desplazamiento del 
ábside (un área semicircular que calcula de 272 me- 
tros cuadrados)'* que se llevará a cabo mediante tor- 
nos de vapor (locomóviles), estos últimos en sustitu- 
ción de la energía humana y animal utilizada desde la 
antigúedad en estas grandes operaciones!*. 

En el texto que acompaña a las tablas fascinantes 
del proyecto, Busiri Vici enumera siete componentes 
necesarios para la traslación: el aparato mecánico, la 
armadura de las pistas, el carro de transporte o el nue- 
vo sistema de patinaje, la armadura del artefacto, los 
cables de acero para la tracción, las locomotoras y los 
motores de vapor, los cálculos para el esfuerzo de los 
motores y de las resistencias (Busiri Vici 1886, 17— 
18). Además, el texto no siempre es congruente con 
las tablas, porque estas últimas no se han actualizado 
con las mejoras del sistema ideado por el arquitecto. 

Las tablas ilustran, en plan y en sección longitudi- 
nal, el ábside ante y post operam: esta representación 
simultánea del artefacto precioso, de las máquinas y 
herramientas para cortar las paredes y para su trasla- 
ción, confirma a simple vista la complejidad de la 
operación (Busiri Vici 1867, pero 1878, 23 y placas 
XXIEXXV). 

Además, los muros se describen en «ladrillo tam- 
bién en las cimentaciones con mortero de pozzolana 
de una extraordinaria adherencia y tenacidad, pu- 
diendo cortar en cantos rodados como la piedra», 
prácticamente monolíticos y por lo tanto capaz de so- 
portar las tensiones originadas por la traslación (Bu- 
siri Vici 1868, 6) 

Todo el ábside, después de la pre-consolidación de 
los mosaicos (ya empezado en años anteriores), tenía 
que ser estabilizada con un andamiaje externo e in- 
terno; la pared del ábside, cortada a una altura ligera- 
mente más alta que el piso, y toda la estructura de 
madera de contención de las paredes y del cántaro, 
habría ido a pesar en cinco pistas paralelas, dispue- 
stas en una pendiente para permitir no solo la trasla- 
ción horizontal sino también una elevación de unos 
pocos metros «para encontrar la media cubierta 
concéntrica al gran arco simétrico a la nave princi- 
pal» 

El sistema preveía una plataforma constituida por 
vigas horizontales rígidas alineadas a los carriles y 
sujetos a ellos a través «cojines» (espesores) de altu- 
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Figura 4 


Proyecto de transferencia mecánica del ábside de San Giovanni in Laterano, sección longitudinal con anotaciones gráficas 
adicionadas para este ensayo; las cuerdas, inicialmente dispuestas horizontalmente, para efecto del componente de trasla- 
ción vertical (moviendo el punto de fuerza de A a B), se inclinarían con una rotación centrada en los cabrestantes, Busiri 


Vici 1886, Busiri Vici 1886, tav. II 


ra variable (en lugar de las siete ruedas de diferentes 
tamaños representadas en sección longitudinal, Busi- 
ri Vici 1877, 8-9). 

A la plataforma se apoyaban los rellenos de juntas 
verticales y las cerchas superiores, conectadas con 
aros apretados con barras roscadas al marco externo. 
Un sistema de antenas unidas a raíles aéreos habría 
reducido los efectos de las vibraciones. 

En las tablas Busiri Vici representa, en la escala 1 
a 20 —los elementos de conexión'*. También ilustra 
las diez cuerdas— compuestas por 670 alambres de 
hierro —que se habrían anclado a grandes cabrestan- 
tes conectados directamente a las locomóviles para 
reducir los efectos de la torsión. 

El sistema de propulsión, a través de los cables, 
habría empujado el ábside hacia la nueva ubicación 
con el manejo de cinco cabrestantes de vapor. Las 
cuerdas habrían sido atadas al marco con dos vigas 
en las cuales tenían que torcerse. 

Busiri Vici calcula el peso de todo el conjunto de 
paredes-andamiaje (aproximadamente 387 t, peso li- 
geramente mayor que el monolítico Obelisco vatica- 
no) para determinar para determinar las fuerzas invo- 
lucradas, agregando también las supuestas fricciones 


mecánicas deducidas por hipótesis empíricas (en to- 
tal 407 t, Busiri Vici, 12-15). 

En la descripción de los equipamientos Busiri 
Vici, actualiza, con respecto a los dibujos, que por 
supuesto, no se modifican, las soluciones a adoptar, 
por ejemplo, las ruedas que, como ya dicho, todas 
tienen el mismo diámetro y las posiciones de las 
cuerdas; a pesar de los gráficos, se describen parale- 
las al plano deslizante. 

Repasando el cálculo, surgen algunas contradic- 
ciones tanto en la determinación de las masas involu- 
cradas (menos de la cantidad real obtenible de los di- 
bujos, igual a aproximadamente 1000 t) como en la 
determinación de las fuerzas a superar para activar la 
máquina para la traslación; en este caso, por el con- 
trario, el arquitecto parece exceder tal vez por mayor 
prudencia. 

De hecho, considera todos los pesos íntegramente, 
como si los fuera a levantar sin considerar la ayuda 
del plano inclinado (en una hipótesis previa había 
pensado en un levantamiento vertical para alcanzar la 
altura final más alta); de hecho, el deslizamiento por 
medio de pistas inclinadas permite reducir las fuerzas 
necesarias para la activación del movimiento. 


262 


M. G. D”Amelio, F. De Cesaris 


Figura 5 
Proyecto de transferencia mecánica del ábside de San Giovanni in Laterano, sección longitudinal, detalle con las cuerdas 
arregladas de acuerdo con el plano inclinado en relación con las mejoras mencionadas por Busiri Vici solo en el texto; sur- 
ge la ventaja de tener el punto de fuerza siempre alineado con el tiro, pero también la necesidad de un punto de cremallera 
C (cuyo pie debería estar bien reforzado) para obtener una condición horizontal de la cuerda en el tramo final hacia la loco- 
motora, Busiri Vici 1886, tav. II 


En cuanto a la inclinación de las cuerdas, parece 
apropiado el replanteamiento que Busiri Vici men- 
ciona en la descripción del proyecto (Busiri Vici 
1877, 13-14): la posición de la cuerda paralela al 
plano inclinado de las vías habría facilitado el meca- 
nismo de traslación y habría llevado a una ligera re- 
ducción de resistencia 

La modificación es ventajosa sobre todo porque 
las cuerdas inclinadas, durante el movimiento, ha- 
brían mantenido la misma dirección hasta el final de 
la traslación; por el contrario, al disponer las cuerdas 
inicialmente horizontalmente (como se muestra en el 
dibujo), como resultado del componente de trasla- 
ción vertical (moviendo el punto de fuerza de A a B), 
se inclinarían con una rotación enfocada en los ca- 
brestantes. 

Por otro lado, con cuerdas inclinadas como el pla- 
no, un punto de bisagra C probablemente habría sido 
necesario para obtener una condición de horizontali- 
dad de la cuerda en el tramo final hacia la locomotora. 

Asumiendo los valores atestiguados anteriormente, 
Busiri Vici también calcula la energía requerida para 
el desplazamiento considerando una velocidad de 0.5 


cm por segundo: para el trabajo que se realizaría re- 
queriría 27 caballos de fuerza, 30 considerando las 
fricciones. En realidad, las locomóviles son bastante 
exuberantes, produciendo el doble de potencia que la 
necesaria, nuevamente según los cálculos del arqui- 
tecto. De esta forma, en poco más de una hora (1h 6” 
40”) el ábside se habría colocado en la nueva posi- 
ción. 

En general, a pesar de algunas inconsistencias en los 
valores calculados y descuidando el efecto positivo 
del plano inclinado, las potencias en juego parecen 
ser exuberantes. 

A partir de la relectura del folleto parecería que 
para Busiri Vici el objetivo de un impacto positivo 
general de la presentación era más importante que la 
cientificidad de ingeniería del procedimiento de veri- 
ficación. 

La solución de Busiri Vici no cumple con los con- 
sentimientos unánimes. La Academia de San Lucas 
ya no se despliega a su favor; además, surge una con- 
troversia contra los Canonici lateranensi por no que- 
rer dedicarse a la preservación de la antigúedad de 
los muros y los preciosos mosaicos. 
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La acusación tal vez se fomenta sobre la base de 
una apreciación tradicional de la antigijedad que, de 
hecho, es reducida por los estudiosos de la misma 
academia. 

Las protestas desatadas por los proyectos de Busiri 
Vici llegan al Parlamento, influenciando la ley sobre 
la protección de los monumentos y la ley de guaren- 
tigie que regulaba las relaciones entre el Estado y la 
Iglesia antes del Concordato (Tamburrini,1996). Pro- 
testas que también se propagan en la prensa interna- 
cional, como el artículo de Micklethwaite (1878) que 
estigmatiza la operación comparando las tendencias 
en la restauración monumental en Inglaterra con las 
recientes de la Península. 

El mismo pontífice, tal vez por temor a las incóg- 
nitas del proyecto (tiempos, gastos y factibilidad 
real), requiere una opinión a una comisión aún más 
prestigiosa e internacional; está compuesta por Frie- 
drich Schmidt (arquitecto de la catedral de Colonia y 
del Rathaus de Viena), Augusto Graeff (inspector de 
puentes y caminos y ex ministro francés de obras pú- 
blicas) y el ingeniero genovés Raffaele Pareto (Con- 
sejo Superior de Obras Públicas y académico de 
Lincei). A las conclusiones de su trabajo, la comisión 
cree que la traducción es arriesgada para la conserva- 
ción de los mosaicos, dada la falta de adherencia al 
soporte de mampostería y el peligro para su preser- 
vación de cualquier vibración. 

Así, oficialmente, la misma motivación que había 
hecho recurrir a la hipótesis de la traducción decae; 
en ese punto, el Papa Leóne XIII está justificado en 
la elección de demolición de las paredes. 

Vespignani, llamado a reemplazar a Busiri Vici, 
prepara un proyecto que contempla la demolición del 
antiguo ábside y su reconstrucción con la interposi- 
ción de un coro capaz para los Canónici. 

Se decide por la separación del mosaico, dividién- 
dolo en muchos cuadrados que, encerrados en cajas 
especiales de madera, se colocarían en una nueva su- 
perficie de la pared. El ingeniero civil Aristide Leo- 
nori apoya a Vespignani en el cálculo de las estructu- 
ras metálicas que cubren el techo del nuevo 
presbiterio y se utilizan vigas Polonceau y vigas me- 
tálicas lineales para soportar el subyacente nuevo te- 
cho a lacunari. 

En un volumen reciente, Monica Morbidelli 
(2010, 134-137) ha demostrado claramente que el 
acalorado debate que ha planteado el proceso de ges- 
tación y realización del proyecto no se ha originado 
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por razones históricas o artísticas, o incluso por con- 
sideraciones sobre la estabilidad de la estructura. El 
ábside y el pórtico leonino fueron sacrificados por 
Pío IX y León XIII para reafirmar el poder temporal 
del papado sobre el imberbe estado italiano que, a 
través del Ministerio de Obras Públicas y el Ministe- 
rio de Pública /struzione, habían asumido el papel de 
garante en la preservación de los edificios sagrados. 
El interés arqueológico y la disposición para el es- 
tudio y la conservación a menudo han provocado 
enormes transferencias que por el costo y las impli- 
caciones internacionales a menudo han sido maneja- 
das por organismos nacionales o supranacionales. 
Sin embargo, incluso las amplias posibilidades eco- 
nómicas logradas por algunas figuras privadas han 
proporcionado una contribución especial al tema. 
Precediendo al caso similar de London Bridge, el 
apasionado coleccionismo de William Randolph 
Hearst ha producido, en los últimos tiempos, la trans- 
ferencia de elementos arquitectónicos de Europa a su 
castillo en San Simeón (California) e incluso un mo- 
nasterio (1133-1141). que desde Segovia ha llegado a 
los Estados Unidos. Este último comprado en 1925, 
fue desmantelado, numerado y empacado en 11,000 
cajas llenas de heno. Para la propagación de una epi- 
demia de fiebre aftosa, las cajas las pusieron en cua- 
rentena, las volvieron a abrir para quemar el heno y las 
volvieron a embalar sin cuidado, sin embargo, de la 
numeración. Llegados primero a Brooklyn y luego a 
North Miami Beach (Florida), las piezas se volvieron 
a ensamblar en 1964, pero parte de las piedras origina- 
les permanecieron sin usar. Se agregaron elementos de 
otros edificios españoles, como el gran escudo de pie- 
dra de la Familia Albuquerque procedente del monas- 
terio de San Francisco en Cuéllar, también en la pro- 
vincia de Segovia. Incluso la capilla (siglo XV) que 
integró el monasterio fue comprada en el siglo XX. 
Las posibilidades de viaje actuales y el deseo de 
preservar las huellas de civilizaciones antiguas en el 
sitio han limitado cada vez más la traslación de arte- 
factos arquitectónicos, al menos para las construccio- 
nes más importantes. Se mantienen más difusas las 
traslaciones de artículos de tamaño pequeño, como 
las tumbas que se encuentran en las necrópolis remo- 
tas, las ruinas aisladas en las áreas abandonadas y 
restos erráticos de artefactos artísticos, sobre todo 
para protegerlos de ciertas pérdidas. 
Los trabajos de la construcción de la plaza Cassa 
postale di plaza Dante en Roma han sido el origen 
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del redescubrimiento, a 15 metros de profundidad en 
la esquina sudoeste, de una aula semicircular (de al- 
tura 9 metros y de ancho 7), de los Horti Lamiani. El 
producto, ya descubierto y descrito por Giuseppe 
Gatti a principios del siglo XX, extraído de las entra- 
ñas de la tierra con una operación costosa y arriesga- 
da, va a ser un museo al aire libre en el jardín en la 
parte delantera del edificio. 

El interés artístico intersecado al fetichista por los 
edificios históricos, casi independiente del valor es- 
pecífico y de la posición histórica, puede ser causa 
de desmantelamientos tales como el de la calabresa 
Iglesia de la Virgen del Carmen, seccionada sin auto- 
rización y envasadas en recipientes listos para ir a los 
Estados Unidos para la instalación de un artista que 
lo compró indebidamente a través de Internet para su 
uso en una instalación en el patio del Moma Ps1 en 
Nueva York. Encerrada en el puerto por la autoridad 
judicial (2013) la construcción fue nuevamente trans- 
ferida y reubicada en el sitio en Montegiordano (Co- 
senza). 

El efecto de las posiciones de máximo respeto por 
los hallazgos en el sitio ahora también se manifiesta 
en situaciones de aparente incompatibilidad que ha- 
brían causado su pérdida o reubicación y les permite 
experimentar con nuevos resultados y posibilidades 
de diseño, como en el caso reciente de la estación 
museo San Giovanni metro C de Roma. En esta, los 
hallazgos de las excavaciones de 27 metros de pro- 
fundidad se dejaron donde se encontraron documen- 
tando 21 fases de la gran historia de la Ciudad'*, 
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1 Agradecimientos a Marta Santoro y a Gustavo Iraheta 
por la traducción del texto. 
Este estudio fue llevado a cabo conjuntamente por los 
dos autores, quienes discutieron cada aspecto y cada 
hipótesis, hasta la mayoría de los detalles más meticu- 
losos; por razones puramente académicas, certificamos 
que el ensayo desde el principio hasta el Pergamon fue 
escrito por Maria Grazia D”Amelio (Universita degli 
Studi di Roma Tor Vergata) y desde el Ábside de San 
Giovanni in Laterano hasta el final por Fabrizio De Ce- 
saris (Universita degli Studi di Roma Sapienza). 
https://quattrocentoquattro.com/2014/12/15/gordon- 
matta-clark-in-cinque-opere-fondamentali/ (consultado 
10/08/2018). Agradecimientos a Lorenzo Grieco por 
las señalización de las obras de Gordon Matta-Clark 
(1943 — 1978), artista estadounidense. 
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La colocación del Ara Pacis no era casual: estaba a 1 
milla romana del pomerium en el punto donde el cónsul 
volviendo de una expedición militar perdía los poderes 
relacionados con él (imperium militiae) y regresaba a la 
posesión de los poderes civiles (imperium domi). 

Entre 1898 y 1902 se construyó una primera presa; esta 
había determinado la inmersión periódica de muchos 
edificios, incluidos los tiempos de File en la isla del 
mismo nombre, transferidos a la isla de Agilkia, a 550 
m de distancia. 

Para la deslocalización del templo de Ramsés II y el 
templo Menor, vea los videos de 1964 y 1965: El fa- 
raón en las colinas https://www.youtube.com/ 
watch?v=hBLDRfSQIC8 (consultado 10/08/2018) y 
http: // gds.it/2018/01/03/templi-di-abu-simbel-il-tras- 
loco-nel-1964_790151/ (consultado 10/08/2018). 

Una vez en los Estados Unidos, el templo fue solicita- 
do por muchas instituciones, poniendo en marcha una 
especie de concurso, llamado Dendur Derby por la 
prensa. 

Por comisión del rey Dom Joáo V, la capilla de San 
Juan Bautista fue construida en Roma por Luigi Vanvi- 
telli y Nicola Salvi. Después de haber terminado la rea- 
lización con materiales preciosos y exclusivos, como 
alabastro, ágata, lapislázuli y mármol de Carrara, fue 
consagrada por el Papa Benedicto XIV, luego desman- 
telada y transportada a Lisboa en tres barcos (Vale 
2017). 

Periodico Luce B / B1149, 18 agosto 1937, prod. Para- 
mount, dir. art. Arnaldo Ricciotti, https://patrimonio.ar- 
chivioluce.com/luce-web/detail/IL5000024390/2/il-tra- 
sporto-palazzo-10 piani.html?startPage=08jsonVal=( 
%22jsonVal%22:(%22query%22:[%22Hartford%20 
%22],%22fieldDate%22:%22dataNormal%22,%22 
perPage%22:20)) (consultado 10/08/2018). 

La reconstrucción del friso de Gigantomachia se debe a 
Otto Puchstein y Richard Bohn quienes fueron ayudados 
por los escultores italianos Antonio Freres y Temistocle 
Possenti. —https://www.politesi.polimi.it/bits- 
tream/10589/94147/25/2014 07 PERGAMON%2C%20 
PROGETTO%20DI%20RIDISEGNO pdf (consultado 
10/08/2018). 

El campanario (22 m de altura) de Crescentino fue mo- 
vido de 4,50 metros por el maestro de obras Giuseppe 
Crescentino Serra en menos de una hora el 26 de marzo 
de 1776 para la ampliación de una capilla en el santua- 
rio de la Madomna del Palazzo. 

En el proyecto Busiri Vici, el pórtico leonino habría 
sido demolido, reemplazado por un nuevo ambulacro. 
Fuentes literarias informan de un terremoto intenso en 
801, http://storing.ingv.it/cfti/cftiS/ (consultado 
10/08/2018) y otros de menor magnitud en 846 y 849. 
Busiri Vici 1868, pero 1878 porque hay un error de im- 
presión en la fecha de emisión. De hecho, el volumen 
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informa los acontecimientos desde 1876 hasta el 7 de 
febrero de 1878, la fecha de la muerte de Pío IX (Ídem, 
25). 

13 De los dibujos de Busiri Vici es posible calcular el área 
del antiguo ábside que es de 155 metros cuadrados y no 
de 207 metros cuadrados. 

14 En el frontispicio del volumen de Busiri Vici (1886) 
dos imágenes flanquean la aguja de San Pietro: a la iz- 
quierda hay un cabrestante movido por un hombre y un 
caballo y, a la derecha, una locomotora de vapor. 

15 «L'armamento superiore del castello; Aderenza delle 
funi per la trazione del carro; Sale e ruote di aderenza 
nel binario centrale» (Busiri Vici 1886, tablas IV e V). 

16 http://metrocspa.it/approfondimento-allestimento-espo- 
sitivo-stazione-san-giovanni/ (consultado 10/08/2018). 
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Adobes prehispánicos fabricados en hoyo: 
un caso de la costa del Golfo de México 


La construcción con adobes tiene una tradición de 
casi 6,000 años en el continente americano, tanto en 
la arquitectura vernácula como la monumental. 
Igual que en el Viejo Mundo, los más antiguos son 
modelados a mano, de formas redondeadas. La tran- 
sición a bloques rectangulares de tamaños estanda- 
rizados, presumiblemente hechos en moldes, marca 
un hito en la profesionalización de la construcción 
al permitir aparejos más regulares. En América, se 
reportan adobes de molde de madera hacia princi- 
pios de la era; sin embargo, como no se han encon- 
trado los moldes mismos, se infiere su uso desde el 
análisis de ejemplares hallados en contextos ar- 
queológicos, tomando en cuenta la regularidad de 
su forma, la estandarización de sus tamaños y las 
improntas dejadas por el molde, usando la analogía 
con procedimientos de fabricación vernácula histó- 
rica o moderna. Con base en el estudio de una serie 
de adobes rectangulares obtenidos del sitio arqueo- 
lógico de La Joya, en la costa central del Golfo de 
México, fechados entre 100 y 700 de la era, se pro- 
pone que pudieron haber sido elaborados mediante 
una técnica hasta la fecha no considerada: moldea- 
dos en hoyos cavados en la tierra. 

Para sustentar la propuesta se presentan tres lí- 
neas de estudio: (1) la evidencia arqueológica direc- 
ta: la forma y las dimensiones de los adobes a lo 
largo de una secuencia de etapas constructivas, para 
evaluar su estandarización, y la posición en que es- 
tán colocados en los muros, (2) la manufactura ex- 
perimental en molde de madera y en hoyo de ado- 
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bes de composición similar a los arqueológicos, y 
(3) la comparación entre ambos (arqueológicos y 
experimentales) de la forma, las huellas superficia- 
les en las caras y de los efectos de compresión y ali- 
sado, a nivel macroscópico y a nivel micromorfoló- 
gico, a partir de láminas delgadas de secciones 
transversales y longitudinales. La comparación 
muestra una mayor similitud entre los adobes ar- 
queológicos y los experimentales hechos en hoyo, 
principalmente por la presencia de rebabas en la su- 
perficie del adobe, su forma ligeramente trapezoidal 
reduciéndose hacia la base y la falta de estrías de 
desmolde. 

La manufactura de adobes rectangulares regula- 
res en hoyo no se ha reportado previamente y repre- 
sentaría una alternativa para la fabricación estanda- 
rizada de módulos de construcción. La importancia 
del concepto de unidad modular reside en el hecho 
que subyace a los principios de la arquitectura mo- 
derna, basados en conocimientos sólidos, si bien 
empíricos, de los fundamentos de la ingeniería ci- 
vil, mismos que implican un cuerpo de especialistas 
formados en una tradición constructiva formal. De- 
mostrar la producción sistemática de tal unidad en 
la antigúiedad permite por lo tanto definir la arqui- 
tectura de tierra monumental en Mesoamérica como 
una arquitectura formal, y no sólo como una expre- 
sión de construcción vernácula o un pálido reflejo 
de la de piedra. 
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LA EVIDENCIA ARQUEOLÓGICA DIRECTA 
Antecedentes 


Haciendo un breve resumen de los autores que infie- 
ren el uso de molde para adobes, se pueden citar para 
Sudamérica los trabajos pioneros de Hastings y Mo- 
seley (1975, 198), confirmados más recientemente en 
la síntesis de Campana (2000, 91-100), quienes pro- 
ponen, con base en la regularidad del tamaño y las 
improntas en los costados de los adobes, que en la 
costa norte de Perú se usaron moldes de bejuco tren- 
zado y luego de madera, a partir de principios de la 
era. Para México, el uso del molde de madera se pro- 
pone para Tlalancaleca, Tlaxcala, igualmente hacia 
principios de la era (López y Kabata 2018). Sin em- 
bargo, hace tiempo que se reportan adobes rectangu- 
lares, desde cuando menos a 700 a.C., en rellenos de 
La Venta (Tabasco) y en muros de San José Mogote 
(Oaxaca), pero los autores no hacen propuestas sobre 
el modo de manufactura (respectivamente Drucker 
1952, 31; Flannery y Marcus 1983, 57— 
62). El uso de adobes para la construcción de relle- 
nos de basamentos continúa a lo largo del periodo 
Clásico, durante el primer milenio de nuestra era. 
Los casos estudiados, de Cholula (Robles 2007) y 
más recientemente San Andrés en El Salvador (Shi- 
bata 2018), sugieren que existen ciertos rangos de 
variabilidad en las dimensiones de los adobes para 
los rellenos, que se atribuye a la necesidad de varios 
centros de producción para alcanzar los millones de 
unidades necesarios y a la posibilidad de compensar 
con cementante las diferencias de tamaño, sin afectar 
la solidez estructural de un basamento. En el caso de 
los muros, la estabilidad de la mampostería requiere 
el uso de módulos más regulares. 


La Joya 


El sitio de La Joya se ubica en el centro de Veracruz, 
en la confluencia de los ríos Jamapa y Cotaxtla, a 6 
km antes de su desembocadura en el Golfo de Méxi- 
co. Conocido desde mediados del siglo XIX, el sitio 
ha sido objeto de excavaciones extensivas desde 
2004 en proyectos sucesivos del Instituto de Investi- 
gaciones Antropológicas de la UNAM, que revelaron 
una secuencia de arquitectura de tierra monumental 
que abarca desde 100 a.C. a 1000 d.C. (Daneels et al. 
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LA JOYA, VERACRUZ, MEXICO 
Contornos negros: sectores conservados 
1. Pirámide 

2. Plataforma norte 

3. Plataforma este 

4. Cancha de juego de pelota 
5. Aljibes artificiales 
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Figura 1 

Plano del sitio de La Joya, reconstruido a partir del croquis 
de Escalona 1938 y los levantamientos topográficos desde 
los años 2004 (modificado de Daneels et al. 2013) 


2013). Solo se conservan pequeñas partes de tres de 
las construcciones mayores: la pirámide y las plata- 
formas norte y este (figura 1). Los basamentos con- 
sisten rellenos de tierra apisonada, pero los muros de 
los edificios fueron levantados con adobes rectangu- 
lares en aparejos regulares. 


Tamaño y forma de los adobes 


No es común poder medir el tamaño de los adobes en 
directo, debido a que la normativa de conservación 
para el patrimonio arqueológico no permite el des- 
mantelamiento de los muros. En el caso de La Joya 
se pudieron recuperar siete adobes completos y semi- 
completos que estaban sueltos en rellenos constructi- 
vos, y otros dos fragmentos se extrajeron de un muro 
in situ para análisis. El tamaño generalmente se mide 
desde los dibujos hechos en campo, que registran los 
contornos de los adobes en planta (largo y ancho) y 
en perfil (altura y largo o ancho); este procedimiento 
es factible cuando los morteros usados para pegar los 
adobes y los aplanados exteriores son de textura y 
color bien diferenciables. Cuando no es el caso, la 
medición puede complicarse, particularmente si usa- 
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ron fragmentos de adobe en vez de adobes comple- 
tos. En ambos casos descritos, si se marcaba una va- 
riación en las medidas de largo, ancho y alto en el 
mismo adobe, se tomaba como referente la medida 
máxima cerca de los ángulos de la pieza. Un tercer 
método para estimar el tamaño es posible cuando se 
conoce la traza del edificio: se usa el ancho de los 
muros para derivar el ancho de los adobes, y para el 
largo elementos como pilares y pilastras, descontan- 
do el espesor de los revoques exteriores; esto propor- 
ciona una unidad de referencia de largo y ancho, que 
se puede proyectar gráficamente en el dibujo de 
planta del edificio, para ver si concuerda con el largo 
de los muros y conforma a la ley de traba (figura 2). 
En el caso de La Joya, se pudieron analizar las pie- 
zas de cinco etapas constructivas, respectivamente 
una del Protoclásico (100 a.C.-100 d.C.) y dos del 
Clásico Temprano (100-300 d.C.) en la plataforma 
norte, así como dos etapas sucesivas dentro de la pri- 
mera etapa del Clásico Medio (300-500 d.C.) en la 
plataforma este. Para el Clásico Tardío (700-1000 
d.C.) se añade para fines comparativos el caso de El 
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Figura 2 

Plano de los edificios IIA inferior y superior de la platafor- 
ma este, repitiendo una unidad de referencia para evaluar el 
tamaño del adobe. En IIA superior se indica, con base en 
elementos conservados, la hilada inferior por achurado dia- 
gonal, la hilada superior por achurado cruzado (Dibujo de 
Daneels) 
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Zapotal, un sitio de la misma cultura ubicado a 42 
km al sur de La Joya, conocido por un adoratorio de 
arquitectura de tierra con la representación del Dios 
de la Muerte (Torres et al. 1973). 

Las primeras dos etapas proporcionaron la mayor 
cantidad de datos, tanto de contorno como de altura, 
con dos series de distintas construcciones. La prime- 
ra serie proviene de una subestructura, en la que se 
recuperaron cinco adobes (uno de ellos completo), 
colocados como parte de un relleno arenoso. La serie 
de la segunda etapa proviene de un muro perimetral 
de adobe en aparejo a soga y tizón, el cual tenía ado- 
sado una serie de cuartos; dos fragmentos de adobe 
se recuperaron in situ, otros dos fragmentos grandes 
se encontraron en el relleno posterior al desmantela- 
miento de esta etapa constructiva. En las demás eta- 
pas se infirió el tamaño de los adobes por el tercer 
método enunciado arriba, aunque la altura de uno se 
pudo medir en directo. 

Cuatro de los adobes extraídos completos o semi- 
completos fueron dibujados en planta y corte longitu- 
dinal y transversal (ver adelante). A partir del segun- 
do método, se midieron en total 65 adobes diferentes. 
Con los datos, se elaboró una tabla definiendo por 
etapa las medianas de largo, ancho y alto, enunciados 
en centímetros, con su rango de variación intercuar- 
til, y el número (n) de casos medidos en cada instan- 
cia (Tabla 1).! La segunda etapa tiene el mayor nú- 
mero de mediciones, debido a la extensión de las 
excavaciones y la claridad del registro. 

Se puede observar que la variación de tamaños es 
pequeña, pero mayor a la esperada en caso de usarse 
un molde de madera de tamaño estandarizado. La 
medida más constante es la altura, alrededor de 10 
cm, aunque se reduce ligeramente con el tiempo; lue- 
go el largo, entre 79 y 86 cm en las primeras etapas, 
y algo más pequeños en la última. Los anchos varían 
más, de 25 cm en la primera y última, a más de 36.5 
cm en la cuarta. Solo los adobes de la tercera etapa 
tienen una proporción de largo y ancho aproximada 
de 2:1, los demás son más cercanos a la proporción 
de 3:1. 


Aparejos 
El único elemento de aparejo doble es el muro peri- 


metral de la plataforma norte, con los adobes coloca- 
dos a soga y a tizón, como se puede ver en el corte 
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Tabla 1 


Tamaños de los adobes de La Joya, con mediana y rango intercuartil 


del muro (figura 3). Los tamaños de los adobes ob- 
servados en este aparejo son en promedio de 86 x 28 
cm, lo que indica que se requirió dejar un espacio 
bastante amplio entre los adobes a soga para acomo- 
dar el adobe a tizón. Para la argumentación de este 
trabajo, es importante hacer observar que los adobes 
puestos a tizón tienen un contorno ligeramente trape- 
zoidal, con la parte inferior más ancha que la supe- 
rior, mientras los adobes puestos a soga tienen los 
costados verticales. 


Figura 3 

Detalle de corte perpendicular del muro perimetral con apa- 
rejo a soga y tizón, segunda etapa constructiva, plataforma 
norte de La Joya (Foto Daneels, noviembre 2007) 


En el caso de la llamada sala de audiencia de la 
plataforma norte y de los edificios MIA inferior y su- 
perior de la plataforma este, se puede inferir un apa- 
rejo a sogas. La observación se dificultó por la simi- 
litud entre la textura de los adobes y del mortero, 
pero al secarse el vestigio después de las excavacio- 
nes, aparecieron fisuras a intervalos regulares mar- 
cando las juntas de cementante. Tomando en cuenta 
las alturas conservadas de las paredes parcialmente 
desmanteladas en la antigúedad, se deduce el aparejo 
a soga con trabas al 50% (figura 2). 


EXPERIMENTOS DE MANUFACTURA EN MOLDE Y EN HOYO 


Con el fin de estudiar los problemas prácticos y orga- 
nizativos de la fabricación y construcción con adobes 
de tamaño prehispánico, se llevó a cabo un experi- 
mento de reproducción. El protocolo, los problemas 
encontrados y los resultados ya fueron publicados 
(Daneels y Vernucci 2017), por lo que solo se reto- 
marán los puntos necesarios para el argumento. 

La hipótesis de una manufactura en hoyo derivó, 
por un lado, de la regularidad de los tamaños de los 
adobes por etapa, combinada con las particularidades 
de la forma observada, y, por el otro lado, del proble- 
ma de hacer moldes de tablas de madera en una so- 
ciedad que desconocía el uso del metal para hachas y 
sierras. Cavar hoyos de tamaño regular era una alter- 
nativa fácil, ya que solo requería una pala de hueso o 
de madera y un lazo de algodón (textil común en la 
costa del Golfo de la época), con cuatro nudos para 
marcar largo, ancho y profundidad. El experimento 
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se hizo cavando hoyos de 80x40x10cm con omópla- 
tos de res (a falta de venado, que era el animal de 
hueso grande disponible), respetando la indicación 
de la evidencia arqueológica de dejar una inclinación 
en los costados de testa, reduciendo el largo hacia la 
base del hoyo. Para comparar, se hicieron también 
piezas con un molde de madera de cedro, algunas de 
las mismas dimensiones, otras de tamaño «moderno» 
de 40x20x10 cm (figura 4). 

Los adobes de molde se desmoldaban bien, de- 
jando todas las paredes verticales con huellas de es- 
trías verticales; las rebabas se daban a la base, en 
los lugares donde la superficie del patio de secado 
estaba ligeramente sumida y no apoyaba bien el 
marco. No se observaban rebabas en la parte alta, 
debido a que, al finalizar de llenar y compactar el 
lodo, se alisa la superficie retirando el lodo exce- 
dente y dejando el contorno del molde aparente pre- 
vio al desmolde. 

En el caso de los adobes de hoyo, quedó claro el 
porqué de la forma inclinada de los lados de testa 
al querer sacarlos: los planos inclinados permitían 
insertar las palas en los extremos y levantar el 
adobe de canto al lado del hoyo, donde podía ter- 
minar de secar. De ser las testas verticales, no hu- 
biera sido posible sacar el adobe sin dañar las pa- 
redes del hoyo. Hacer la inclinación en los 
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Figura 4 
Planta y cortes de adobe experimental de hoyo (izq.) y de 
molde (der.) (Dibujo Piña) 


extremos y no en los lados largos también era ne- 
cesario, ya que, por el tamaño, la única forma de 
equilibrar el adobe de canto era ponerlo en su cos- 
tado largo y plano. 

En los adobes de hoyo, las rebabas se presentan 
en la parte superior, ya que el alisado al final de la 
compactación tiende a extender el lodo sobre las 
orillas del hoyo. No se presentan estrías verticales 
en los costados, porque el adobe requiere varios 
días de secado dentro del hoyo hasta adquirir una 
textura suficientemente rígida para poderlo extraer 
sin fracturarse, momento en que la superficie ya no 
se altera por la acción de desmolde. Se volvieron a 
hacer varios adobes en el mismo hoyo, sin que se 
modificara notoriamente su tamaño, demostrando 
que era posible usarlo para la producción de unida- 
des regulares. 


COMPARACIÓN ENTRE ADOBES ARQUEOLÓGICOS Y 
EXPERIMENTALES 


Comparación macroscópica 


Se elaboraron dibujos de planta y de corte transversal 
y longitudinal de un adobe experimental de hoyo y 
un adobe experimental de molde de 40x20x10 cm 
(vea arriba, figura 4) y de cuatro adobes prehispáni- 
cos. Estos últimos tienen la cara de testa inclinada 
(figura 5, lado A del corte longitudinal) y presentan 
rebabas en la parte superior del adobe (figura 5, lado 
B del corte transversal del adobe d). 

Algunos adobes presentan a veces huecos en los 
costados que pueden ser debidos a compactación in- 
suficiente, que quedaron conservados porque el ado- 
be fraguó in situ y no fue desmoldado en fresco (fi- 
gura 6). 

Las características de los adobes arqueológicos 
son más similares a los adobes experimentales de 
hoyo que a los de molde de madera: presentan testas 
inclinadas (figura 4 derecha y figura 5), rebabas en la 
parte superior (figura 7) y carecen de estrías de des- 
molde (figura 8). 


Comparación micromorfológica 


Se obtuvieron láminas delgadas de tres adobes ar- 
queológicos y de los adobes experimentales dibuja- 
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Planta y cortes de adobes prehispánicos de: a. subestructura de plataforma norte, b-c. muro perimetral de la misma, d. muro 
del edificio ILLA superior de la plataforma este. En cada dibujo, A y B indican los contornos originales del adobe; solo en el 


primer adobe está completo el corte transversal (Dibujo Piña) 


Figura 6 
Hueco en costado largo de adobe prehispánico de muro pe- 
rimetral de la plataforma norte (Foto Piña, agosto 2018) 


dos, de testa y de canto, para realizar un primer estu- 
dio micromorfológico comparativo.? 

Tanto las muestras arqueológicas como las experi- 
mentales, hechos con tierras de la misma localidad, 
presentan una composición mineralógica muy simi- 
lar, coherente con la composición de los suelos for- 
mados de sedimentos volcánicos, abundantes en 
cuarzos, feldespatos del tipo de las plagioclasas y mi- 
nerales ferromagnesianos, propios de la región. En el 
caso del adobe de molde, la tierra fue enriquecida 
con cal, que se manifiesta en las láminas delgadas 
como carbonato de calcio, iridiscente cuando es visto 
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Figura 7 

Rebabas grandes en la superficie de los adobes arqueológi- 
cos y experimentales de hoyo y pequeña en la base del de 
molde (Foto Daneels) 


bajo el microscopio petrográfico con los filtros pola- 
rizadores (nícoles) cruzados. 

La presencia de pápulas de tonalidades distintas 
en las muestras constructivas, tanto arqueológicas 
como experimentales, indica que el material que las 
constituye consiste en una mezcla de distintos sue- 
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Figura 8 

Apariencia de las testas de los adobes arqueológicos y ex- 
perimentales de hoyo y de molde (única en mostrar estrías) 
(Foto Daneels) 


los que fueron extraídos y mezclados. Las pápulas 
derivan de cutanes de arcilla, que se forman por ilu- 
viación en poros naturales de los suelos y cuyo co- 
lor depende de la cantidad de óxidos de hierro que 
contenga y de las condiciones ambientales de hu- 
medad. Cuando se extrae y se manipula el sedimen- 
to, los cutanes se fragmentan en pápulas. En las lá- 
minas analizadas, se pudieron identificar pápulas de 
diferentes tonalidades que señalan el uso de suelos 
expuestos a procesos de intemperismo diferencial, 
lo que indica que la materia prima proviene de dis- 
tintos bancos y que estos sedimentos fueron mez- 
clados (figura 9 y 10). 

Las superficies de los adobes, tanto arqueológicos 
como experimentales, muestran evidencia de alisa- 
dos. Las muestras experimentales hechas en molde 
de madera presentan una capa nítida de material fino 
en una superficie muy recta, producto del proceso de 
alisado manual previo al desmolde (figura 10). Los 
arqueológicos pueden presentar alisados superficia- 
les muy gruesos (figura 11). 

En los costados de los adobes se marca una dife- 
rencia entre los arqueológicos y los experimentales 
de molde. Estos últimos presentan una delgada capa 
de material fino, parecido a un alisado intencional, 
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Figura 9 

Parte lateral de adobe arqueológico (muro perimetral de la 
plataforma norte): las flechas blancas apuntan a pápulas de 
distintos colores; la superficie del canto no tiene evidencia 
de capa de material fino de desmolde (flecha negra) (toma a 
5x, foto Piña) 


Figura 10 

Parte superior de adobe experimental de molde: las flechas 
blancas apuntan a pápulas de distinto color, la flecha negra 
indica una delgada capa de material fino en la superficie, 
resultado del alisado (toma a 5x, foto: Piña) 
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Figura 11 

Parte superior de adobe arqueológico (edificio HIA superior 
de la plataforma este), con gruesa capa de material fino re- 
sultado de alisado de superficie (toma a 5x, foto Piña) 


Figura 12 

Superficie de contacto entre el adobe experimental y el 
molde, con una delgada capa de partículas finas de cal ali- 
neadas con el costado del adobe (toma a 5x con nícoles cru- 
zados, foto: Piña) 


A. Daneels y J. S. Piña 


pero que se produce durante el desmolde. Se puede 
observar una delgada capa donde resaltan los carbo- 
natos de calcio (cal), en orientación vertical en la su- 
perficie que estuvo en contacto con el molde, resul- 
tante de la fricción entre el adobe mismo y la madera 
al momento de retirar el molde (figura 12). Este fe- 
nómeno no se observa en el costado del adobe ar- 
queológico (ver figura 9). 


DISCUSIÓN 


Los adobes, en particular los más tempranos, son 
muy grandes y proporcionalmente delgados, difíciles 
de secar y pesados (Daneels y Vernucci 2017), com- 
parado con los tamaños modulares modernos (adobe 
moderno y bloc de cemento común 40x20x10 cm, la- 
drillo 23x12x5 cm). La preferencia por tal tamaño 
podría estar en relación con una unidad de medida 
culturalmente definida en el ámbito mesoamericano 
de alrededor de 80 cm, propuesto para Teotihuacan 
(83 cm, Sugiyama 1993) y para los olmecas (77 cm, 
Clark 2001, 203). 

A lo largo del tiempo parece haber una reducción 
paulatina en el tamaño de los adobes (caso también 
observado en El Salvador por Shibata 2018). En La 
Joya, el largo baja de 86 a 73 cm. Interesantemente, 
para el Clásico Tardío, los tamaños inferidos para 
Zapotal corresponden a la fracción del tamaño tem- 
prano (44x22 cm), muy similares al tamaño moderno 
(Daneels 2018). Los anchos primero incrementan, 
pero luego otra vez se reducen, así como las alturas. 
Esto parece indicar una transición hacia un adobe 
más pequeño y fácil de manejar. 

En la figura 3, los adobes arqueológicos colocados 
a tizón tienen el ángulo de testa que sugiere que fue- 
ron puestos invertidos, esto es, con la parte de super- 
ficie más amplia hacia abajo. Por su parte, los con- 
tornos de las rebabas de los adobes puestos a soga, 
en particular de la quinta hilada, parecen indicar que 
el de la izquierda fue puesto boca abajo, mientras el 
de la derecha boca arriba. Tal observación reflejaría 
que los constructores pueden haber colocado los ado- 
bes boca arriba o boca abajo indistintamente, lo que 
explicaría la variación del orden de 11 cm observada 
en los largos de los adobes del mismo muro doble 
(tabla 1), ya que ésta coincidiría con la diferencia en- 
tre largo inferior y superior de los adobes de hoyo. 
Esta observación indicaría que los tamaños de los 
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adobes fueron bastante regulares, ya que la variación 
de tamaño indicadas en la tabla 1 (el rango intercuar- 
til), puede deberse a la forma en que fueron puestos 
en obra en el aparejo, no por una falta en la estanda- 
rización de las mediciones. 


CONCLUSIONES 


Las tres líneas de estudio concuerdan en sugerir que 
los adobes de La Joya pudieron haber sido hechos en 
hoyos de tamaños estandarizados, para usarse poste- 
riormente en la construcción de muros en aparejos 
regulares. La presencia en los adobes arqueológicos 
de rebabas en la parte superior, la testa inclinada, la 
falta de estrías de desmolde a nivel macro— y mi- 
croscópico, concuerda con los adobes producidos ex- 
perimentalmente en hoyo. 

La manufactura en hoyo aún no se ha tomado en 
cuenta como una posibilidad de producir unidades 
constructivas modulares. Por lo tanto, estos hallazgos 
representan un aporte al conocimiento de la tecnolo- 
gía constructiva prehispánica. El estudio es aun preli- 
minar, ya que se basa en un solo sitio, pero pone las 
bases para una investigación comparativa sistemática 
a nivel de Mesoamérica. 
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NoTAS 


1. La estadística descriptiva para los adobes fue elaborada 
por Gerardo Jiménez Delgado del Instituto de Investi- 
gaciones Antropológicas (UNAM). La exploración ini- 
cial del conjunto de datos arrojó la presencia de valores 
anómalos y en algunos contextos un sesgo negativo. 
Por esta razón se optó por presentar la mediana y el 
rango intercuartil, ya que elimina el efecto de los valo- 
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res anómalos. La mediana localiza el centro de un con- 
junto ordenado de datos al dividir el número de datos 
entre dos; en los conjuntos con número non de elemen- 
tos, solo un caso define su centro, mientras que en los 
de número par de elementos se promedian los dos valo- 
res que definen el centro. Para definir el rango inter- 
cuartil, el número de elementos de cada conjunto orde- 
nado se divide entre cuatro y se ubican los datos que 
definen la posición del cuartil inmediatamente superior 
e inferior. La distancia entre ambos es el rango inter- 
cuartil. Esta medida cita la variabilidad del 50% de la 
información del conjunto estudiado. 

2. La micromorfología estudia láminas delgadas de 
muestras de suelo orientadas, bloques de sedimento 
que conservan su estructura original. Es un método 
que proviene de las ciencias de la tierra, usado para 
estudiar la formación de suelos (pedogénesis), un pro- 
ceso condicionado por el material parental y el am- 
biente (topografía, clima, vegetación, microorganis- 
mos), en función del tiempo que actúa la fuerza de 
gravedad (descendente) y los efectos de la capilaridad 
(ascendente). Así, la micromorfología, con la petro- 
grafía como herramienta de apoyo, distingue la com- 
posición mineralógica y los rasgos pedogéneticos, que 
permiten derivar las condiciones ambientales en las 
que se formaron los suelos. Integrado como herra- 
mienta básica en la geoarqueología desde los años 
1980, analiza especificamente el impacto antrópico en 
superficies de uso residencial, agrícola y artesanal/in- 
dustrial (Macphail y Goldberg 2017). Sólo desde fina- 
les de los años 1990 se ha empezado a aplicar a la ar- 
quitectura de tierra. Permite identificar suelos que 
fueron extraídos y transportados para servir de relle- 
nos (cuando su estructura se conserva, aunque defor- 
mada, pero su orientación no) o identificar procesos 
de preparación de mezclas constructivas (lodo para 
adobes, morteros, pisos y aplanados), por adición de 
agua y de componentes minerales, vegetales u otros 
sedimentos, y por amasado, que modifican la estructu- 
ra original (Friesem et al. 2017). 
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El re-uso sostenible de los escombros 


RECICLAJE VERSUS DEMOLICIÓN 


Uno de los temas más importantes dentro del campo 
de la Conservación Arquitectónica y del diseño sos- 
tenible, es el de reciclaje creativo o «upeycling». 
Conocido también como supra-reciclaje, consiste en 
aprovechar materiales previamente utilizados para 
crear productos distintos al original de mayor calidad 
y mayor valor ambiental. ¿Cuán factible es reutilizar 
los edificios existentes para otros fines? ¿Cuáles son 
las diferencias entre una estrategia de de-construcción 
o desmantelamiento versus una de demolición? ¿Cuál 
es más factible, útil y sostenible? ¿Podemos rescatar 
y reutilizar gran parte de lo que eliminamos de una 
estructura existente; lo que usualmente consideramos 
escombros o desechos? El origen de estas técnicas y 
prácticas, que hoy consideramos «sostenibles», data 
de tiempos inmemorables y han sido utilizadas exi- 
tosamente por generaciones. Sin embargo, muchas 
han quedado olvidadas. ¿Podrían revivirse y reinte- 
grarse estos métodos a las arquitecturas contem- 
poráneas del siglo XXI? 

La tradición de reutilizar estructuras existentes, 
así como el desmantelar en lugar de demoler, repre- 
senta una práctica sostenible para el reciclaje de ed- 
ificios construidos con miras a dar vigencia y con- 
tinuidad a las estructuras y reaprovechar sus 
materiales constructivos. En este ensayo y para ilus- 
trar estos procesos, trazaremos las tradiciones edili- 
cias transferidas de los romanos a España como 
parte de su Imperio, y posteriormente, su implant- 


Beatriz del Cueto 


ación de parte de España a sus colonias ultramar en 
el Nuevo Mundo. 

El reciclaje de escombros se ha convertido en una 
necesidad prioritaria en nuestros tiempos debido a la 
creciente densidad urbana, la disminución de materia 
prima natural, los problemas ambientales y las reali- 
dades económicas. Para el campo de la conservación 
arquitectónica del siglo XXI es esencial el uso de 
técnicas que reduzcan significativamente la huella de 
carbono, como lo son, retener una estructura en su 
ubicación original, contra el demoler y hacer una 
construcción de nueva planta, y el reutilizar los mate- 
riales de construcción rescatados de construcciones 
existentes, ya sea, en el mismo edificio, proceso con- 
ocido como «energía incorporada» o en otros edifi- 
cios a ser rehabilitados. Estas iniciativas reducen tan- 
to el consumo, como los suministros necesarios para 
una edificación nueva, y representan una forma via- 
ble de conservar y sustentar tanto el entorno natural 
como el construido. De igual manera, para la restau- 
ración de edificios construidos con materiales y téc- 
nicas tradicionales, así como aquellos de carácter 
patrimonial, el tener un acervo de materiales dis- 
ponibles para su conservación y reconstrucción es 
necesario e indispensable.' 

Durante el primer siglo antes de Cristo, los inge- 
nieros romanos, como maestros de obra y constructo- 
res experimentados, entendían la importancia de per- 
feccionar las técnicas de desmantelar, desmontar o 
de-construir las estructuras, debido a su perspicaz 
conocimiento sobre el problema que representaba el 
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eliminar y disponer de escombros a través de su terri- 
torialmente extenso imperio. (Fig. 1) Como con- 
sumada sociedad pragmática, los romanos entendían 
que dar nuevos usos a las estructuras existentes, así 
como reutilizar sus materiales de construcción o los 
escombros resultantes del desmantelamiento de una 
estructura, ayudaban a acelerar y facilitar la con- 
strucción de sus proyectos. Esta práctica, reducía el 
tiempo de construcción y ofrecía ahorros en la 
adquisición, minimizaba las labores de extracción en 
las canteras y del aserrado de maderas, y reducía 
además el transporte y la preparación de los materia- 
les. Durante el Imperio Romano, «...la búsqueda y 
recogida de material de construcción abandonado fue 
...Un negocio próspero.» (Jacks 2008) Entre los mate- 
riales de construcción reutilizables se incluían, tanto 
aquellos extraídos de la naturaleza y preparados para 
la construcción, como las vigas de madera y los blo- 
ques de piedra, como aquellos que habían sido fabri- 
cados a mano, como los ladrillos y las tejas. El desm- 
antelar en lugar de demoler, requería el mismo 
equipo necesario para las construcciones de nueva 
planta como andamios, carretillas y herramientas es- 
pecializadas, pero sobre todo requirió el desarrollo 
de procedimientos sistemáticos por parte de obreros, 
particularmente albañiles y carpinteros experimenta- 
dos. (Barker 2010). Los materiales que debían ser 
eliminados, removidos y reutilizados, debían ser lim- 
piados, acondicionados y trasladados al nuevo sitio 
del proyecto donde se pretendía utilizarlos. Aún así, 


Figura 1 

Azulejo antiguo Romano que muestra prácticas edilicias. 
Museo della Civiltá Romana, EUR, Soprintendenza per 1 
Beni Archeologici di Roma. (Fecha y artista desconocido) 
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Figura 2 

Ánforas Romanas defectuosas integradas en las bóvedas del 
Circo de Maxentius, Via Appia, Roma, Italia. (Fotos por la 
autora, 2011) 


estas labores resultaban mucho más económicas al 
reducirse considerablemente el tiempo de producción 
y de preparación de los materiales necesarios. Más 
importante aún, se eliminó el problema de los escom- 
bros, escoria y cascajos remanentes, ya que todo lo 
resultante del proceso, se incorporaba al nuevo 
proyecto, incluso el uso de fragmentos pequeños y 
hasta de arenas y restos de morteros, como material 
de relleno. El uso de técnicas de construcción como 
la pulverización de ladrillos o baldosas y tejas de 
barro fragmentadas para preparar un importante adi- 
tivo para los morteros hidráulicos (del Cueto 2011), 
O la instalación de ánforas cerámicas previamente us- 
adas o defectuosas dentro de las bóvedas o paredes 
del período romano, (Fig. 2) para aligerar el peso o 
mejorar la acústica de las estructuras (Lancaster 
2005), eliminó desperdicios y escombros de con- 
strucción en ciudades y puertos, lo que demostró ser 
una práctica extremadamente eficiente que distin- 
guiría la ingeniería romana. 
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PROYECTOS EJEMPLARES 


Ejemplos internacionales como el Liberty Hotel en 
Boston, originalmente una prisión; Technopolis en 
Atenas, que transformó y convirtió un recinto indus- 
trial de fábricas de gas a un importante complejo de 
entretenimiento cultural; El monasterio de Le Murate 
en Florencia, transformado en un vecindario de usos 
múltiples que incluye vivienda, lugares dedicados a 
la cultura y centros médicos; la Gare d”Orsay en 
París, una estación de tren convertida en museo; la 
Quinta Real Zacatecas en México que convirtió una 
Plaza de Toros en un hotel de lujo; así como el Mer- 
cado Colón en Valencia, que fue convertido en un 
centro comercial y un lugar gastronómico exitoso, 
representan ejemplos creativos que ilustran la apli- 
cación efectiva de los principios de re-uso y repro- 
gramación de edificios con el fin de darle nueva vida 
y vigencia. Estos son referencias notables para la re- 
utilización tanto del entorno existente como de las 
estructuras ya construidas, sin aumentar la huella de 
carbono mediante nuevas construcciones. El Pabel- 
lón Circular en París, un edificio temporero «... lla- 
mado así por la circularidad aspiracional de los ci- 
clos de vida de sus componentes de construcción ...», 
y no por su forma, fue completamente construido con 
materiales de construcción recuperados. Entre estos 
se encuentran 180 puertas históricas, además de ais- 
lantes térmicos y artefactos de iluminación utilizados 
anteriormente en edificaciones ya demolidas. «Cuan- 
do encuentras formas de no desperdiciar, encuentras 
energía positiva» explicó Nicola Delon, socio de la 
empresa Encore Heureux, diseñadores del proyecto. 
(Schuler 2016) 

En Puerto Rico tenemos evidencia de la práctica 
del reciclaje o la reutilización de materiales de con- 
strucción desde el siglo XVI. Caparra, el primer 
asentamiento español en la Isla, se trasladó al islote 
de San Juan, ubicado a la entrada de la bahía, en 
1521. En ese momento, todo lo que podía reutilizarse 
(vigas, ladrillos, azulejos) fue llevado al nuevo sitio, 
validando la lógica y la importancia innata de esta 
práctica según ejecutada por los primeros colonos eu- 
ropeos en Puerto Rico. En la década de 1850, cuando 
la construcción de las barracas para un cuartel militar 
requirió la demolición total de un barrio residencial 
urbano llamado Ballajá, el Gobierno Español preparó 
listados detallados que incluían los «... los productos 
útiles e inútiles que resultaron del derribo de Ballajá.» 
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(La Fundación, 1986) Entre los materiales puestos a 
la venta en subasta pública, se encontraban restos de 
alfajías de ausubo, una madera caribeña extremada- 
mente dura, 80 pares de puertas y ventanas, así como 
18,000 tejas de barro, ladrillos y piedras. Para deshac- 
erse de los escombros procedentes de este derribo no 
utilizables como relleno, la madera inservible o podri- 
da se vendió como leña para los fogones de las coci- 
nas. Aproximadamente 80 años después, cualquier 
material de posible reciclaje resultante del colapso de 
edificios como consecuencia del terremoto de 1918 
que afectó casi todo Puerto Rico, permitió la repara- 
ción de estructuras que fueron debilitadas por este 
fenómeno natural con los materiales procedentes de 
las ruinas de otros edificios. (Fig. 3) 

Sin embargo, grandes proyectos de renovación ur- 
bana ocurridos durante las décadas de los 1960s y 
1970s, como la demolición del área de los almacenes 
coloniales en La Puntilla, además de la demolición 
de la estación de tren de San Juan, fueron eventos de- 
safortunados. Estos edificios podrían haber sido 
proyectos exitosos de la reutilización adaptable de 
importantes estructuras en el Viejo San Juan, en 
lugar de los nuevos edificios residenciales y de 
carácter institucional que los reemplazaron. Este fue 
un desperdicio de la «Energía Incorporada de 
materiales y construcción... La cantidad de energía 
requerida para procesar e instalar materiales de 
construcción en sitio... (que) no es recuperable.» 
(Booz, Allen y Hamilton 1979) del recinto en su to- 
talidad. 


ye e 
Figura 3 
Escombros resultantes del terremoto de 1918 fueron reci- 
clados para reparar edificios deteriorados. Mayagúez, Puer- 
to Rico. (Anónimo, Revista Puerto Rico Ilustrado 9: 451) 
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No obstante, algunos proyectos de rehabilitación y 
restauración en Puerto Rico durante las últimas dos 
décadas han demostrado la viabilidad del proceso 
original de reciclaje romano para prolongarle la vida 
a estructuras significativas y a sus componentes de 
construcción. El objetivo general fue preservar edifi- 
cios históricos proveyéndoles un uso contemporáneo 
factible, y así garantizar la preservación de su tejido 
histórico. Esto se logró mediante el uso de técnicas 
compatibles que eran fieles al diseño original, pro- 
porcionando a través de estas prácticas, intervencio- 
nes duraderas y estructuras saludables, reutilizando y 
readaptando los materiales durante el proceso. 

Como ejemplo, la reconstrucción y restauración 
de los techos coloniales semiplanos tipo azotea en 
proyectos como el de la Casa Ramón Power Giralt, 
sede del Fideicomiso de Conservación de Puerto 
Rico (del Cueto y Reyes 1992-95), así como el del 
Antiguo Asilo de Niñas en San Juan, convertido en la 
nueva sede del Conservatorio de Música de Puerto 
Rico, se logró mediante el reciclaje de sus propios 
materiales históricos de construcción. (Fig. 4) Mate- 
rial histórico como ladrillos, (Fig. 5) alfajías, y vigas 
de madera del mismo edificio fue desmantelado, res- 
taurado y reutilizado restituyendo la forma y la con- 
figuración original de los techos. (Fig. 6) En la Haci- 
enda Buena Vista en Ponce, recinto cafetalero del 
siglo XIX, se reutilizaron maderas estructurales anti- 
guas del área industrial de esta estancia. Para esto, se 
eliminaron los segmentos podridos y dañados reem- 


Figura 4 

Reconstrucción de los techos semi-planos tipo azotea con 
materiales históricos de construcción reciclados del mismo 
edificio. Casa Ramón Power y Giralt. (Proyecto y foto por 
autora, 1994) 
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Figura 5 

Estibas de ladrillos históricos rescatados y acondicionados 
para ser utilizados durante restauración de los techos. De 
Antiguo Asilo de Niñas a Conservatorio de Música. (Fotos 
por autora, 2007) 


plazándolos con secciones de madera similares utili- 
zando juntas tradicionales de construcción como el 
rayo de Júpiter. (Fig. 7) 

En estructuras más recientes, como la Casa Gon- 
zález Cuyar (1913) que actualmente alberga la sede 
del Colegio de Arquitectos y Arquitectos Paisajistas 
de Puerto Rico (del Cueto 1991-93), una residencia 
construida de bloques de cemento, los paneles de la- 
tón prensado de los plafones y los mosaicos hidráuli- 
cos de los pisos fueron rescatados, restaurados y reu- 
tilizados en la obra. Aquellos segmentos de los 
paneles de latón que requerían reemplazo fueron sus- 
tituidos con elementos nuevos construidos de fibra 
de cristal en la misma obra, utilizando los paneles del 


Figura 6 

Aspecto final de techos reconstruidos con materiales histó- 
ricos recuperados del mismo edificio. Conservatorio de 
Música de Puerto Rico. (Fotos por autora, 2007) 
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A 
Figura 7 
El rayo de Júpiter - conexión tradicional para madera, posi- 


bilitó unir vigas antiguas. Hacienda Buena Vista, Ponce, 
Puerto Rico. (Fotos por la autora, 1986) 


mismo plafón en buen estado como moldes. (Figs. 8 
y 9) Los segmentos deteriorados de los pisos fueron 
rellenados con mosaicos unicolor nuevos, mientras 
que las baldosas originales fueron utilizadas para 
crear una cenefa decorativa en varios de los espacios 
a través de la antigua residencia. (Fig. 10) Del mismo 
modo, en proyectos donde no había materiales reci- 
clables del edificio propiamente, los elementos arqui- 
tectónicos históricos que faltaban, como los pisos de 


Figura 8 

Manufactura de panel nuevo en sustitución del deteriorado 
con fibra de vidrio, utilizando panel histórico en buenas 
condiciones como molde. Plafones de latón Colegio de Ar- 
quitectos y Arquitectos Paisajistas de Puerto Rico. (Proyec- 
to y foto por la autora, 1994) 


Figura 9 

Réplica del panel original (izquierda), y panel original (de- 
recha). Restauración de plafones de latón históricos. Cole- 
gio de Arquitectos y Arquitectos Paisajistas de Puerto Rico. 
(Proyecto y foto por la autora, 1994) 


mármol y las vigas de madera, fueron reemplazados 
con materiales que habían sido descartados de otras 
estructuras históricas del mismo período que habían 
sido desmanteladas. (Fig. 11) Este fue el caso, por 
ejemplo, del Faro Fajardo, una edificación del siglo 
XIX ubicada en el extremo nororiental de Puerto 
Rico, donde se implementó la práctica de reutilizar y 
reciclar materiales y elementos arquitectónicos resca- 
tados de otras estructuras históricas. (del Cueto de 
Pantel 1988-91) 

La tradición romana, transferida a España, de incor- 
porar desechos de construcción dentro de los mismos 
proyectos de remodelación, fue corroborada también 
como una tradición edilicia temprana en Puerto Rico. 
Esta fue descubierta durante el proyecto para la con- 
servación de la Iglesia San José, una de las estructuras 


Figura 10 
Los mosaicos hidráulicos históricos fueron reacondiciona- 


dos y reincorporados a los suelos en conjunto a baldosas de 
cemento nuevas. Colegio de Arquitectos y Arquitectos Pai- 
sajistas de Puerto Rico (Proyecto y foto por la autora, 1994) 
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Figura 11 
Instalación de vigas recicladas de otros edificios históricos 
en el Faro de Fajardo. (Proyecto y foto por la autora, 1990) 


mas antiguas de nuestro hemisferio y que data de prin- 
cipios del siglo XVI. Al abrir las ventanas tapiadas de 
una capilla del siglo XVII en el templo durante las in- 
vestigaciones arqueológicas-arquitectónicas, se descu- 
brieron dentro de estas los escombros o desechos del 
mismo espacio. Estos habían sido eliminados durante 
el siglo XIX cuando fueron realizadas las labores de 
remodelación de la capilla. (Fig. 12) El material de 
relleno incluso incluía remanentes y fragmentos de los 
pisos de mármol instalados en esa época para suplan- 
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Figura 12 
Tradición romana de descartar escombros de una obra y uti- 
lizarlos como relleno dentro del mismo edificio descubierto 
al reabrir ventanas históricas tapiadas durante el siglo 19. 
Conservación Iglesia San José. (Proyecto y foto por la auto- 
ra, 2009) 
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tar los pavimentos anteriores. Esta práctica había pro- 
porcionado a los constructores del siglo XIX una for- 
ma eficiente para descartar y eliminar lo que eran 
escombros dentro del mismo espacio que estaban re- 
modelando, insertándolos dentro de los vanos de las 
ventanas que luego fueron tapiados y sellados. (Pantel 
del Cueto 2009) 


FALTA DE INTERÉS O DE VOLUNTAD 


Como apoyo al reciclaje en lugar del derribo, enten- 
demos que la demolición desenfrenada de la Peniten- 
ciaría de Puerto Rico, construida en 1926, fue in- 
aceptable. Este enorme edificio, construido con 
hormigón armado, fue desalojado y abandonado en 
2004. Aunque se propusieron diferentes usos para 
darle nueva vida a lo que fue un magnífico ejemplo 
de la arquitectura puertorriqueña, fue sumariamente 
demolido en el 2014. (Fig. 13) Esto lo sumamos a las 


Figura 13 

La Penitenciaría de Puerto Rico construida en 1926 fue de- 
molida en el 2014. (Monteagudo, Antonio M. (ed.) 1939. 
Album de Oro de Puerto Rico. La Habana: Artes Gráficas, 
S.A. y Cardalda, Cristina A. 2014. Save Oso Blanco. www. 
causes.com, May 24. 
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demoliciones de la antigua estación de ferrocarril de 
San Juan en 1967 y la del sector de La Puntilla en el 
1971 antes mencionadas. ¿Cómo es posible que en el 
siglo 21 no podamos encontrar nuevos usos para 
edificios singulares, monumentales, e irremplazables 
como estos? Esto es especialmente cierto cuando 
consideramos que «El sector (de producción) del ce- 
mento solamente, representa el 5% de las emisiones 
mundiales de CO2 (dióxido de carbono) generadas 
por el hombre...», y que «...el transporte de materia- 
les pesados como arena y cemento consume energía 
de forma intensiva...» (Kruse 2004) ¿Qué se hizo 
con los escombros del hormigón armado, que proba- 
blemente constituyeron grandes bloques de escombro 
y miles de libras de varillas de acero resultantes de la 
demolición de la Penitenciaría histórica? ¿A qué cos- 
to? «El reciclado de los escombros del concreto pu- 
ede contribuir a reducir el impacto ambiental total 
del sector de la construcción... la recuperación de 
agregados producto de los desechos o fragmentación 
del hormigón conduciría a beneficios ambientales y 
económicos». (Ganiron 2015) Decisión de la que 
careció esta iniciativa. ¿Qué reemplazará la estructu- 
ra principal de este complejo histórico que albergaba 
el patio interior más grande de Puerto Rico? ¿Por qué 
nunca fueron consideradas las múltiples propuestas 
presentadas como alternativas viables? Los repre- 
sentantes del gobierno local, incluido el propio 
Gobernador, justificaron la demolición debido a las 
connotaciones «negativas» del edificio como prisión. 
Esto resulta ser un argumento poco convincente, ya 
que numerosas cárceles históricas a través del mundo 
han sido transformadas y adaptadas para convertirse 
en hoteles y complejos comerciales exitosos. Este 
edificio fue derribado debido a incompetencia políti- 
ca y una gran falta de voluntad. Cuatro años después, 
el sitio aún permanece vacío y sin ningún proyecto 
viable que reemplace exitosamente el patrimonio 
perdido de manera irreversible. 


EL FUTURO 


Existen esperanzas a corto plazo. La ciudad de Ma- 
drid es un excelente ejemplo que se ha distinguido 
por una serie de iniciativas sostenibles que ha mante- 
nido a sus ciudadanos informados y regimentados. 
Aunque no esté directamente asociada al campo de la 
construcción, sobresale una campaña publicitaria re- 
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lacionada específicamente con la calidad del aire que 
se respira en la ciudad. Entre varias acciones está la 
de controlar el uso del automóvil privado en días al- 
ternos basado en el número de la tablilla del vehícu- 
lo. Este control además se anuncia con una campaña 
de publicidad abrumadora y repetitiva que estaba co- 
locada en cada poste de la ciudad durante el otoño 
del 2017. Los carteles y banderines informaban de 
manera gráfica atractiva lo siguiente: «Plan A: Plan 
de Calidad de aire y Cambio Climático — El plan es 
reducir las emisiones en una cuarta parte en 2020. 
Porque no hay plan B.» (aire.madrid.es 2017) La úl- 
tima frase del este anuncio está en negrita como apa- 
rece en el texto citado. Hacen posible información 
adicional al anunciar el sitio web como parte de la 
campaña de concientización. 

El reemplazo de técnicas de construcción 
vernáculas con el uso de maquinaria y cantidades 
desproporcionadas de materiales manufacturados ha 
eliminado tanto la mano de obra intensiva como las 
tareas manuales que eran efectivas para la reducción 
y ahorro del costo y de la energía. Del mismo modo, 
el uso de los subproductos resultantes de la descom- 
posición o deterioro de otros materiales, como las 
cenizas volátiles utilizadas para el cemento, reducen 
la necesidad de utilizar materia prima natural, re- 
ciclando a la vez desechos, una solución rentable y 
exitosa. Como material de referencia importante, la 
sección de Materiales y Recursos del LEED-NC para 
Nueva Construcción y Renovaciones, y el LEED-EB 
Guías de Referencia para Edificios Existentes, in- 
cluyen procedimientos que ayudan a calcular los por- 
centajes de reutilización para los edificios, las es- 
trategias de gestión para los residuos de 
construcción, y el re-uso de materiales. Estas prácti- 
cas pueden ser adaptadas o utilizadas como base para 
el desarrollo de normas que sean aplicables de una 
forma más directa a las intervenciones, la preserva- 
ción y la conservación de estructuras históricas. 
(Abruña-Charneco 2005 y U.S. Green Building 
Council 2006) 

Como técnica esencial e imprescindible en el cam- 
po de la conservación arquitectónica, así como una 
realidad del siglo XXI, el reciclaje y el supra-recicla- 
je tanto de los edificios históricos como de sus mate- 
riales, apunta a la importancia de prolongar la vida 
útil de los edificios que tenemos. Debemos recalcar, 
que estos mismos conceptos no se refieren solamente 
a estructuras con valor histórico, sino a toda edifi- 


284 


cación existente. Esto asegurará a su vez, el aprove- 
chamiento de su energía incorporada, ya que manten- 
er una edificación en su ubicación original y 
reutilizar el edificio, así como sus materiales, son 
prácticas sostenibles, necesarias, e imprescindibles 
para combatir el calentamiento global y minimizar la 
huella de carbono. En paralelo, es importante aplicar 
la regla de las tres «Rs» de la ecología, popularizada 
durante el 2004 por la entidad internacional Green- 
peace: Reducir —el consumo de combustible y la 
pérdida de agua; Reutilizar— reparar en lugar de re- 
emplazar; (Fig. 14) y Reciclar —incorporar a algo 
existente o producir algo nuevo de lo existente. Estas 
decisiones e implementaciones reducen el uso de en- 
ergía y los recursos necesarios para fabricar y 
acondicionar los materiales necesarios para construir 
un edificio completamente nuevo. «El edificio más 
sostenible es el que ya existe. Por lo tanto, una buena 
práctica de preservación es sinónimo de sostenibili- 
dad». (Grimmer 2011) 

Estas técnicas de sentido común y que forman par- 
te de nuestra tradición edilicia, representan una ma- 
nera de respetar y proteger nuestro medioambiente 
natural y construido; y además, reflejan una realidad 
necesaria, práctica y económica que servirá para ga- 
rantizar una mejor calidad de vida y hasta cierto pun- 
to, inclusive, un futuro exitoso.? 


Figura 14 

Es preferible reparar que reemplazar. Puertas y montantes 
apersianados, De Antiguo Asilo de Niñas a Conservatorio 
de Música. (Fotos por autora, 2007) 


B. del Cueto 


NoTAs 


1 Segmentos de este artículo provienen del texto redacta- 
do en inglés: “Is it useless rubble or recyclable building 
material?” publicado en: Mileto, C. (Ed.), F. Vegas 
López-Manzanares (Ed.), L. García-Soriano, (Ed.), y V. 
Cristini, (Ed.). 2018. Vernacular and Earthen Architec- 
ture: Conservation and Sustainability. London: CRC 
Press. (575-580). 

2 Agradezco las recomendaciones provistas por el Dr. 
Agamemnon G. Pantel y el Arq. Andrés Mignucci para 
este artículo. 
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Formación y acceso al trabajo en los gremios de la 
construcción catalanes [siglos xvi-xvm]' 


ESTRUCTURA LABORAL EN LOS GREMIOS DE LA 
CONSTRUCCIÓN 


En el mundo gremial la articulación laboral tiene lu- 
gar a partir de la estructura aprendiz-mancebo-maes- 
tro, en la cual, las dos primeras categorías se confi- 
guran como imprescindibles para alcanzar el estatus 
de maestro, el nivel más alto en la jerarquía profesio- 
nal. La regulación de cada una de estas categorías y 
del paso de una a otra representa el mayor esfuerzo 
normativo de los gremios catalanes en época moder- 
na. A partir del caso de la cofradía, más tarde gremio, 
de los Sants Quatre Martirs de Girona [de la cual se 
conservan los estatutos entre 1419 y 1824], y compa- 
rando sus sucesivas normativas referidas al aprendi- 
zaje y acceso al mercado laboral con las de los gre- 
mios de los oficios de la construcción de las ciudades 
de Barcelona, Manresa, Reus y Vic, además de Pal- 
ma y Valencia, podemos establecer el panorama ge- 
neral para Cataluña (Domenech 2001). Realidad esta 
plenamente compartida por el resto de ciudades de la 
antigua Corona Catalanoaragonesa: Zaragoza, Perpi- 
ñán, Palermo, Napoles, Sassari, etc. (Garofalo 2010). 


Aprendiz 


La figura del aprendiz como primer escalofon en el 
mundo laboral de época moderna es común en todos 
los gremios. En la cofradía de los Sants Quatre Maár- 
tirs de Girona, la presencia de aprendices está docu- 
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mentada desde las ordenanzas de 1503 y 1507, pero 
será en las de 1578, cuando, por primera vez, se esta- 
blece la necesidad de superar un periodo de aprendi- 
zaje con un maestro local como condición indispen- 
sable para acceder al examen de maestría, y por lo 
tanto alcanzar la categoría profesional de maestro del 
oficio (Castells 1984, 89; AMGi 1785). Será en este 
momento cuando las principales confradías (las de 
maestros de obras de Barcelona y Palma, o la de car- 
pinteros de Barcelona, por citar algunas) incorporan 
este punto en sus estatutos. Mientras que las confra- 
días nacidas durante la segunda mitad del siglo xvi, o 
ya en el xvi, como la de los torneros [1566] y la de 
los escultores [1680] de Barcelona, establecen este 
aprendizaje obligatorio desde sus primeras ordenan- 
zas (AMG1i 1578; Capmany 1961; Martinell 1961; 
Quetglas 1980; Aulestia 1930). 

La duración de este periodo en los territorios de la 
Corona de Aragón, oscila entre los tres y los seis 
años. En Barcelona entre los maestros de obras es de 
tres años y medio, y entre los carpinteros, torneros y 
escultores de cuatro años; mientras que en el colegio 
de pintores a finales del siglo xv11, se pasa de cuatro a 
dos años. También establece en dos años entre los 
carpinteros de Vic en 1626; mientras que los de Va- 
lencia, que en 1482 lo establecen en dos años, más 
tarde lo pasan a cuatro. Igualmente estipula un perío- 
do de cuatro años, la cofradía de obreros de villa de 
Valencia, las de maestros de obra, carpinteros y pin- 
tores y escultores de Palma, y las de maestros de 
obra y carpinteros y escultores de Zaragoza. El caso 
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de la cofradía de los Sants Quatre Martirs de Girona, 
aunque en un primer momento no se precisa la dura- 
ción de este aprendizaje, en 1616 se establece en tres 
años, que se amplían, en el caso de los carpinteros, a 
cuatro antes de 1747 (Domenech 2010). En el capítu- 
lo del aprendizaje, como en casi todos, las cofradías 
a menudo prevén excepciones a la norma favorables 
siempre a los aspirantes locales y a los que estan em- 
parentados con maestros del oficio. En la cofradía de 
los Sants Quatre Martirs, por ejemplo, desde el año 
1616, a los hijos de maestro se les permite acceder al 
examen mientras haya «pratricat absos pares» 
(AMG1 1616); una situación similar se da en la co- 
fradía de la Transfiguración de Zaragoza o en la de 
los maestros de obra de Barcelona (Gómez 1988; Pe- 
relló 1996). En paralelo, la mayoría de corporacio- 
nes, incluyen disposiciones discriminatorias para los 
aspirantes extranjeros, como la de los maestros de 
obra de Barcelona, que el año 1609, establece que los 
extranjeros, aunque fueran maestros examinados en 
su ciudad, deberían estar de aprendices en un taller 
local antes de hacer el examen en Barcelona y poder 
trabajar en esta (Carbonell 1989). Habitualmente 
confradías y gremios cierran la entrada a determina- 
dos colectivos estableciendo un escrupuloso control 
sobre el origen de sus aprendices. En Palma, la 
mayoría de gremios no permiten la entrada como 
aprendices, a los descendientes de los judíos o mo- 
ros, ni a los bastardos. Los hijos naturales, también 
tenían vetada la entrada en los gremios valencianos, 
que en cambio era permitida en Pamplona. En Barce- 
lona, los maestros de obras, a partir de 1628, piden la 
prueba de bautismo a los que pretendan ejercer el 
oficio; y los escultores, al redactar su cuerpo norma- 
tivo en 1680, establecen que antes de tomar un 
aprendiz deberá conocer su parentesco y la proceden- 
cia, con el fin de evitar inconvenientes más adelante. 
Estas pruebas de limpieza de sangre, están presentes 
también entre los carpinteros de Valencia, los de Ali- 
cante, los de Sevilla y los doradores de Barcelona 
(Molas 1970; Quetglas 1980; Aguiló 1990; Cruilles 
1883; Carbonell 1989; Perelló 1996; Martinell 1961; 
Martinell 1959; Figueras 1958; Molas 1970; Gómez 
1988; Boloqui 1982). 

Las entradas de aprendices en las confradías o gre- 
mios quedan registradas, hasta bien entrado el siglo 
xix, en el libro de la corporación destinado a esta fi- 
nalidad. La formalización de este ingreso supone 
para el aprendiz el pago de una tasa, conocida como 
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entrada (Domenech 2001; Quetglas 1980; Perelló 
1996; Aguiló 1990). La edad habitual de ingreso de 
los aprendices en los talleres locales en el caso ca- 
talán se situa entre los 10 y los 16 años, por tanto, un 
poco alejado del arco de edad [entre 12 y 18 años] 
que establece Pablo Buchbinder para el caso español 
(Buchbinder 1991). Si bien las ordinaciones de Giro- 
na no regulan este punto, conocemos la situación de 
Barcelona, Reus o Valencia. En Barcelona, los maes- 
tros de obra, comienzan su aprendizaje entre los 10 y 
los 15 años, mientras que en los talleres de escultura 
tiene lugar entorno a los 12-16 años (Carbonell 
1989; Bosch 1994). Entre los maestros de obra y car- 
pinteros de Reus, la edad habitual para empezar el 
aprendizaje es de 15 años (Gort 1985). En Valencia 
los maestros de obra situan en los 16 años, la edad 
mínima para entrar en un taller, edat rebajada a los 
14 años en 1796 (Company 1991). Por su parte los 
carpinteros valencianos tenían la edad minima mar- 
cada en los 12 años hasta 1777 cuando queda elevada 
a 14 años (Cruilles 1883). 

Las condiciones del periodo de aprendizaje son 
acordadas mediante un contrato notarial entre el ma- 
estro y el padre, o tutor, del aprendiz, especificando 
la duración, la edad y origen del aspirante y los de- 
rechos y obligaciones de ambas partes. En general, el 
maestro se compromete a enseñar el oficio y garanti- 
zar alojamiento y manutención al discípulo, y este, a 
cambio deberá participar en la vida familiar del ma- 
estro con unas obligaciones que equivaldrían en al- 
gunos casos a la de los criados. Pero la variabilidad 
de estas circunstancias comprende tanto los casos en 
que el maestro se hace cargo del vestir, calzar y de la 
asistencia en caso de enfermedad, como las situacio- 
nes en que el aprendiz recibe un pequeño salario, con 
el que deberá cubrir estas necesidades, hasta los ca- 
sos en los que el aprendiz paga por su formación con 
una cantidad en metálico o en especie. Esta última, 
es una situación más propia del siglo xvi y va ligada 
a oficios en los que al maestro no le resultaba renta- 
ble tener aprendices, que habitualmente representa- 
ban mano de obra barata, porque la dificultad del ofi- 
cio no permitía que trabaja mientras aprendían 
(Doménech 2001). La subordinación del aprendiz al 
maestro, que suponia «estar a l'obediéncia del mestre 
¡ al servei de la seva esposa 1 família, tant de dia com 
de nit, per tota cosa lícita i honesta»,? en un sitema 
donde habitualmente estan prohibidos los castigos fí- 
sicos, se consigue porque los maestros cuentan con la 
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protección del gremio que regula contra la posibili- 
dad de fuga en busca de mejores condiciones y, por 
tanto, incumplimiento del contrato por parte del 
aprendiz. Algunos gremios dictan medidas obligando 
al tutor a devolver el aprendiz en el taller en caso de 
fuga y en la mayoría de ellos se prohíbe a los maes- 
tros tomar en sus talleres aprendices que hubieran 
abandonado al maestro anterior, determinando explí- 
citamente en algunos casos la necesidad de desarro- 
llar todo el periodo de aprendizaje con un mismo ma- 
estro (Domenech 2001). 

Si bien existe documentación suficiente para cono- 
cer perfectamente las condiciones de aprendizaje en 
los gremios durante la época moderna, esta se revela 
insuficiente cuando queremos ahondar en los siste- 
mas de enseñanza aplicados en estos talleres. En- 
señanzas mayormente ancladas en los sistemas tradi- 
cionales totalmente empíricos, y muy alejados de los 
que se practicaban en Italia en estas mismas fechas, 
si tomamos como muestra el tipo de exámenes [que 
analizaremos más adelante] practicados en la mayo- 
ría de ciudades catalanas. 


Joven o mancebo 


Superados los años de aprendizaje se accede a la ca- 
tegoría de joven o mancebo, un paso habitualmente 
directo y por el que sólo es necesaria la certificación 
de maestro, aunque en algunos casos, como la cofra- 
día de carpinteros de Alicante, la de carpinteros y 
maestros de obra de Huesca y algunos gremios de 
Barcelona y de Girona, se incorporan pruebas o exá- 
menes de acceso (Domenech 2001). 

Como en el caso de los aprendices, la entrada en la 
nueva categoría era registrada en el libro de la cofra- 
día e iba acompañada del pago de una tasa, que en 
algunos casos aportaba el maestro. Pero a diferencia 
del caso del aprendizaje, desconocemos muchos as- 
pectos de este segundo período formativo porque a 
diferencia del de aprendizaje, las relaciones joven y 
maestro, normalmente no se regulan por contrato no- 
tarial. Sabemos que los mancebos gozan de una si- 
tuación diferente de la de los aprendices, pues habi- 
tualmente trabajan con un maestro a cambio de un 
salario, viven fuera del taller y pueden cumplir el pe- 
ríodo formativo con más de un maestro. Por lo que se 
refiere a la duración, cabe decir que las confradías 
que la regulan siempre especifican que será la dura- 
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ción mínima, pues la única forma salir de la catego- 
ría será el examen de maestría, al cual no todos los 
jóvenes accederán (Molas 1970; Gort 1985; Gómez 
1988; Carbonell 1989; Bosch 1994; Puig 1992). En 
Barcelona, para los maestros de obra son cuatro los 
años obligatorios, mientras que para los carpinteros 
oscilan de tres a cuatro, para los torneros son dos y 
para los escultores tres. Los carpinteros de Vic, en 
1626, lo establecen en cuatro años. En Palma para 
los carpinteros es tres años, para los escultores y pin- 
tores un año, y para los maestros de obra y canteros, 
en 1674, es de cuatro años. En Valencia, para los car- 
pinteros, este perfeccionamiento del oficio dura dos 
años, mientras que las cofradías de carpinteros y es- 
cultores de ciudades como Sevilla, Castellón, Zara- 
goza o Madrid, lo establecen en tres y cuatro años. El 
ejemplo más atípico, lo constituyen los maestros de 
obra de Zaragoza, que, en el año 1620, lo fijan en 
ocho años (Carbonell 1989; Bassegoda 1994; Aules- 
tia 1930; Capmany 1961; Martinell 1961; Quetglas 
1980; Marcús 1991; Aguiló 1990; Palomero 1983; 
Gómez 1988; López Castán 1998; Redondo 1982). 
Como en otras normas, en esta también aparece el 
trato de favor hacia los aspirantes locales y, especial- 
mente, hacia los emparentados con maestros de la 
cofradía. Cabe destacar el caso de los maestros de 
obra de Barcelona que reducen de cuatro a dos años 
la duración de este estadio para hijos y yernos de 
maestro (Perelló 1996; Aguiló 1990; López Castán 
1998). 

Los conocimientos y la situación laboral de los 
mancebos, los llevan a trabajar en el mismo trabajo 
que los maestros. Sus jornadas laborales son pagadas 
con sueldos próximos a los que reciben los maestros. 
Pero en el caso de los jóvenes, este sueldo lo cobra el 
maestro, que da una pequeña parte al joven. Pode- 
mos afirmar que a cambio del alojamiento, la manu- 
tención y un pequeño salario, los jóvenes proporcio- 
nan al maestro el beneficio de su trabajo. En todas 
las cofradías, se reitera continuamente, la prohibición 
de trabajar en nombre del maestro, apareciendo una 
serie de medidas destinadas a frenar la actividad de 
estos jóvenes, que hay que interpretar como intentos 
de los maestros de evitar una competencia que ahora 
encontraban en sus mismos talleres (Gómez 1988; 
Carbonell 1989; Doménech 2001). El control sobre 
el trabajo y la propia vida ejercida desde la cofradía 
sobre este grupo formado pero no examinado, conlle- 
va a menudo a intentos de segregación. Conocemos 
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bien los casos de Barcelona y Valencia. Los jóvenes 
maestros de obra de Barcelona, en 1574, crean la co- 
fradía de Sant Roc, pero sus ordenaciones son sus- 
pendidas en 1582; a partir de aquí comienza un largo 
proceso de pleitos y revocaciones, y 1674 los jóvenes 
aún no habían alcanzado su objetivo. Tuvieron más 
suerte los jóvenes carpinteros, que se reúnen bajo la 
protección de los santos Paulí y Scici. En Valencia, 
los jovenes carpinteros forman un grupo propio den- 
tro del gremio, con cargos, advocación, fiestas y ta- 
sas propias (Molas 1970; Carbonell 1989; Duran 
Sanpere 1973; Martinell 1956; Cruilles 1883). 


Maestro y examen de maestria 


En la estructura laboral gremial, la figura del maestro 
corresponde al nivel más alto en la jerarquía profe- 
sional. Como acabamos de ver al exponer la situa- 
ción de jóvenes y aprendices, el maestro es el propie- 
tario del taller, el responsable de supervisar el trabajo 
de jóvenes y aprendices, quien recibe los encargos y, 
por tanto, el que controla el aspecto económico. Ade- 
más, en el seno de la organización gremial, el maes- 
tro es el único con voz y voto en las reuniones y la 
condición de maestro es condición sine quanon para 
poder acceder a los diversos cargos que dirigen la 
corporación (Figueras 1958; Molas 1970; Gómez 
1988; Carbonell 1989; Bosch 1994; Perelló 1996). 
La aparición de la prueba de acceso a la maestría, 
en los territorios de la Corona de Aragón tiene lugar 
finales del siglo xtv y se generaliza durante el siglo 
xv. A modo de ejemplo, podemos apuntar que, en 
Barcelona, la cofradía de maestros de obra incorpora 
el examen de maestría en 1455, y la de carpinteros, 
en 1456; en Valencia, los carpinteros la introducen en 
1460 y los canteros en 1472; los maestros de obra y 
carpinteros de Zaragoza en 1466, la cofradía de los 
Sants Quatre Martirs de Girona en 1481, y los maes- 
tros de obra de Palma, en el año 1505 (Quetglas 
1980; Carbonell 1989; Capmany 1961; Company 
1991; Gómez-Ferrer 2010; Gómez 1988; Marcús 
1991; AMGI 1785). Aunque en sus inicios la razón 
que podría propiciar la aparición de los exámenes fu- 
ese asegurar la calidad de los productos y, por tanto, 
el ingenio de los productores, el interés del gremio 
por proteger a sus miembros conlleva la aparición de 
toda una serie de privativas para acceder, que convi- 
erten estos exámenes de maestría no sólo en una pru- 
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eba para medir las habilidades de los pretendientes 
sino en el mecanismo que permitirá controlar el mer- 
cado, perpetuando los privilegios gremiales, favore- 
ciendo el ingreso de los jóvenes emparentados con 
maestros de la cofradía, y a la vez proporcionar un 
grupo de mano de obra especializada en los talleres 
[los jovénes no examinados] que, con su trabajo, ge- 
nerarán un alto beneficio para los maestros. Todo 
ello, sin menospreciar un aspecto tan prosaico como 
el afianzamiento de una nueva fuente de ingresos. 
Junto al examen de maestría aparecen en todos los 
reglamentos gremiales dos disposiciones recurrentes: 
por un lado, las destinadas a asegurar su cumplimien- 
to, mediante la penalización a los mancebos que tra- 
bajen como maestros sin tener superado el examen 
preceptuado y, en segundo lugar, el progresivo incre- 
mento de las tasas de examen. La pervivencia de este 
modelo, está perfectamente documentado hasta fina- 
les del siglo xvH, cuando aparecen una serie de me- 
didas liberalizadoras.* 

Durante los siglos xvI y XvI1, el examen de maes- 
tría se convierte en la herramienta más eficiente de 
los gremios para ejercer el control del mercado. Las 
continuas subidas que sufren las tasas, especialmente 
las que gravan los aspirantes foráneos, combinadas 
con las importantes rebajas previstas para los aspi- 
rantes emparentados con miembros de la cofradía, 
distancian cada vez más las posibilidades de acceso 
de ambos colectivos. En Girona, la primera muestra 
del trato de favor hacia los hijos de los confrades está 
documentada en 1527, cuando aumentándose el pre- 
cio de los exámenes 30 sueldos, se prevé que los hi- 
jos de maestro paguen únicamente 20 sueldos 
(AMGi 1785). Trato de favor que en 1616 extienden 
a los yernos de maestro, para, según los propios ma- 
estros exponen más de un siglo después, «á maior 
beneficio, y utilidad del proprio Gremio, y de las hi- 
jas de los Pobres maestros cofadres» (AMGi 1616). 
Medida que siguen defendiendo hasta el último mo- 
mento. Así, en las ordenanzas dictadas en 1821 argu- 
mentan: «y esta diferencia fou feta oer raho que mols 
Mestres de dita Confraria tenian Minonas per acomo- 
dar y sels y fos mes aproposit el acomodarse per raho 
de la Rabaja [..] que un tan los y servis per a dot» 
(AMGi 1821). Medidas que aseguran el control del 
oficio a unas pocas familias, además de generar un 
grupo de mano de obra cualificada que, lejos de po- 
der pagar la cuota de examen, deberá trabajar como 
mozo en sus talleres. A modo de ejemplo, podemos 
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Años 
Hijos o yernos Catalanes Otros 
sueldo 
1481 5 sueldos 5 sous 5 sueldos 
1527 20 sueldos 30 sueldos 30 sueldos 
1540-1554 10 sueldos 30 sueldos 50 sueldos 
1572 30 sueldos 4 libras 
2 libras 10 sueldos ] : 
1597 5 libras 8 libras 
(50 sueldos) 
2 libras 10 sueldos 
1604 8 libras 12 libras 
(50 sueldos) 
Tabla 1 


Tasas de los exámenes en la confradia de los Sants Quatre 
Martirs de Girona 


citar el caso de Girona, dónde durante el periodo 
1481-1604: para los hijos de maestro los exámenes 
sufren un incremento del 900%, mientras que para el 
resto de aspirantes catalanes es del 3.100%, y para 
los forasteros del 4700%. 

Las tasas de los exámenes constituyen una parte 
muy importante de los ingresos fijos con que cuenta la 
cofradía, por tanto, los continuos aumentos que sufren, 
podrían ser interpretados como una muestra de los 
problemas de su economía; al menos esa era la razón 
esgrimida por la corporación en cada subida. Sin duda, 
los problemas económicos existían, pero normalmente 
eran usados como pantalla para ocultar la verdadera 
razón que muy excepcionalmente era explicitada. Los 
que sí la exponen claramente, son los maestros de obra 
de Zaragoza en 1677, cuando quejándose de la rebaja 
establecida por el consejo de la ciudad cinco años an- 
tes, piden subir las tasas de examen porqué las actua- 
les no cumplían con su fin de «embaragar a que todos 
los que quieran se animen a entrar, porque solo es tre- 
inta libras» (Gómez 1988, 58 y 60). Menos explicitos, 
pero igualmente comprensibles són los responsables 
de la corporación de Girona, cuando en 1773, en su 
propuesta de augmento de tasas ser refieren a «l'elevat 
nombre de components actual del gremi» (Domenech 
2001, 93). La desaparición de la triple tarifa en el pre- 
cio de los exámenes durante la segunda mitad del si- 
glo xvi, equiparándose por lo tanto las tasas de los fo- 
rasteros a las de los aspirantes catalanes, no conlleva 
un cambio en la tendencia de los gremios, sino que 
responde a la remisión del flujo migratorio. A partir de 
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ahora el rechazo hacia los forasteros se mantendrá 
bajo formas más sutiles. 

Durante la segunda mitad del siglo xvi, cuando la 
corriente migratoria llega a su punto álgido, las difi- 
cultades para los aspirantes no catalanes van más allá 
del excesivo coste de las tasas de examen. A partir de 
1554, por ejemplo, la cofradía impedirá el acceso al 
examen a los aspirantes que no cuenten con casa en la 
ciudad (AMGi 1785). Pero mucho antes, en 1482, el 
proteccionismo gremial ya había establecido limitaci- 
ones al ejercicio de la maestría [imposibilidad de tener 
tienda abierta y / o solteros y aprendices trabajando 
para ellos] para los maestros solteros y / o extranjeros 
que no tenían casa en la ciudad y vivian en ella con su 
familia. Limitaciones que aparecen de forma reiterada 
en el corpus gerundense hasta 1821 (AMG 1821). 

Por regla general los exámenes se celebravan en la 
casa gremial y en aquellos oficios que no poseían, en 
casa de uno de los prohombres de la corporación. So- 
bre este punto, los carpinteros de Zaragoza, en el año 
1655, prohíben examinar a los hijos en casa del padre 
y a los mancebos en casa del maestro, en caso de que 
estos ocupasen el cargo de jefe de oficio (Boloqui 
1982). El corpus de la mayoría de gremios detalla mi- 
nuciosamente los aspectos relacionados con el acceso 
y desarrollo de las pruebas de maestría, en cambio son 
escasas, por no decir nulas, las informaciones referidas 
a los conocimientos exigidos para superarlas.* En este 
punto debemos acudir a los datos tangenciales que 
aparecen en algunas actas de examen. En el caso de 
Girona su análisis nos lleva a afirmar que entre los 
carpinteros y escultores estos conocimientos están 
muy lejos de los requeridos en las cofradías de ciuda- 
des como Barcelona, por ejemplo. En 1680, los escul- 
tores de esa ciudad exigían la realización de «dos 
imatges, una vestida y altra desnuda, y axí mateix ha- 
jen de fer una frisa de talla o fullatge a la invenció» y 
contaban con cuatro preguntas teóricas: dos sobre es- 
cultura y dos sobre arquitectura. Mientras que los car- 
pinteros demandavan a los aspirantes conocimientos 
de escultura, arquitectura y talla, probablemente fruto 
de la amenaza que suponía para la confradía la recien- 
te aparición de la nueva confraria de escultores con la 
que a partir de entonces deberán competir en los en- 
cargos de escultura y talla (Bosch 1994, 585 y 595; 
Martinell 1956; Martinell 1963). Mucho más próxi- 
mos al caso de Girona, són los exámenes practicados 
por los carpinteros de Vic, que en sus exámenes a fina- 
les del siglo xvi presentan la realización de piezas tales 
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como una cama, un arcón, una silla, etc. o los carpin- 
teros de Alicante, que a mediados de siglo xvi pre- 
sentaban por ejemplo «una arca guarnecida de moldu- 
ras con fajas en medio de la cara y las esquinas 
también guarnecidas a lazo perdido con sus piezas», 
es decir unos exámenes únicamente prácticos (Palo- 
mero 1983, 56; Marcos 1998, 10-12). En el caso de 
los maestros de obra, cabe señalar la presencia de pru- 
ebas de dibujo además de las de ejecución en ciudades 
como Barcelona o Zaragoza, dónde los aspirantes di- 
versas trazas que debían trasladar posteriormente «a 
obra», es decir, realizar una maqueta, mientras que en 
ciudades más pequeñas tales como Girona o Reus úni- 
camente están documentados exámenes prácticos 
(Carbonell 1989; Gómez 1988; Gort 1985). 

En las pruebas de maestría, como en tantos otros 
aspectos gremiales, existían también medidas clara- 
mente favorecedoras para los maestros locales y/o 
emparentados con ellos. Conocemos bien el caso de 
Barcelona, donde los maestros de obra exigen a los 
aspirantes la presentación de seis trazas, de las cuales 
deberán poner dos «en obra». Exigencia que rebajan 
a la mitad en el caso de hijos y yernos de maestro 
[tres trazas y una de ellas puesta en obra] y duplican 
para los maestros de origen extranjero, a quienes se 
exigían nueve trazas de las cuales debían construir 
maqueta de tres (Carbonell 1989, 88-89). Trato favo- 
recedor a los intereses locales que más allá de los 
exámenes diferenciados tiñe las evaluaciones de las 
pruebas. Evaluaciones partidistas que, a pesar de la 
ausencia de pruebas documentales fehacientes, se 
sitúa más allá de la simple intuición, de la conjetura 
gratuita si tenemos en cuenta las disposiciones reales 
de finales del siglo xvi que intentan corregir estos 
abusos, o frente la constatación que de los diecinueve 
aspirantes a maestro de obra que se examinan en Gi- 
rona entre los años 1656 y 1682, cinco no superan la 
prueba. Curiosamente, los cinco són extranjeros.? Pa- 
rece pues, que erradicadas las diferencias de precio y 
las limitaciones por razón de residencia o estado ci- 
vil, la parcialidad en las avaluaciones será el último 
bastión que queda a los gremios para mantener los 
privilegios de los maestros locales. 


CULTURA ARTÍSTICA 


Para completar el panorama que nos descubren los es- 
tatutos gremiales en lo que se refiere a formación y 


G. Domenech 


cultura artística de los maestros de obra, picapedreros, 
escultores y carpinteros durante la época moderna en 
Cataluña, debemos recurrir a otra fuente estraordina- 
ria: sus testamentos e inventarios postmortem. El aná- 
lisis de los más de 800 documentos notariales conser- 
vados en el Arxiu Historic de Girona entre 1525 y 
1700, aporta nuevas pistas para trazar el perfil de los 
maestros que trabajan en la ciudad durante la época 
moderna. Perfil extrapolable, sin duda, a los maestros 
que trabajan en el resto del territorio catalán. 

Entre los los picapedreros y maestros de obra, son 
excepcionales casos como los de Joan Dalta, picape- 
drero [1585], donde aparece «una sors de plans»; 
Joan Soler, maestro de obra [1583], que tenia en su 
casa «un llibre de trasas», o el de la vídua de Joan Ta- 
llal, maestro de obra [a.1594], que poseía una «caxeta 
dolenta ab son pany y clau plena de llibrias y scriptu- 
res y altres coses de scriure». Tres casos que consti- 
tuyen los únicos indicios de una base teorica entre los 
maestros de obra y picapedreros de la ciudad de Giro- 
na, dónde subsiste la formación completamente 
mecánica del oficio. Pero no sólo debemos remarcar 
la ausencia de tratados de arquitectura, estampas y 
trazas, sino señalar la existencia de casos como los de 
Jaume Ribot y Joan Duran, ambos maestros de obra, 
que en sus respectivos testamentos, de 1624 y 1629, 
declaran no saber escribir y por tanto —a pesar de ser 
poco significativo el porcentaje que representan, el 
1%— nos desvelan una realidad que podría hacerse 
extensible a más casos y que imposibilitaría cualquier 
aprendizaje de tipo intelectual (Domenech 2001, 114— 
116). Convivian en este panorama casos excepciona- 
les como el de Llátzer Cisterna, que como demues- 
tran las notas manuscritas en su traza para la fachada 
de la iglesia de Sant Feliu de Girona conocía de pri- 
mera mano el tratado de Vignola.* En el grupo de los 
carpinteros y escultores en madera, únicamente apa- 
recen libros en cinco de los veintidós inventarios lo- 
calizados. Joan Ballester, escultor, contaba con siete 
libros de trazas; Pau Castellar, carpintero, «una sort 
de llibres de Historia», quinze en total, uno de ellos 
un Flos Sanctorum; Joan Domenech, carpintero, tenia 
cuarenta y dos libros de estampas, uno de ellos de ar- 
quitectura; Pere Ansaplena, carpintero «un llibra a 
full gran absas cubertas de pergamy [...] citat de Co- 
ses de fuster» y Josep Ribes, carpintero, «algunes es- 
criptures y llibres». Mientras que solamente cuatro de 
los veintidós maestros cuentan con trazas o dibujos en 
sus talleres (Doménech 2001, 114-116). 
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La importante presencia de maestros foráneos, es- 
pecialmente franceses, planteaba la hipótesis de una 
incorporación en el panorama catalán de nuevas pro- 
puestas y preocupaciones artístico-intelectuales, 
hipótesis desmentida a la luz de la documentación 
conservada. Como acabamos de ver, testamentos e 
inventarios postmortem retratan a los maestros de la 
ciudad como artesanos retableros o simples carpinte- 
ros y maestros de obra, carentes de una cultura escri- 
ta o literaria como evidencia la presencia mínima de 
libros, trazas y estampas en sus inventarios. 


NoTAS 


1. Este trabajo cuenta con el apoyo del Grup de Recerca 
en Patrimoni Cultural de Catalunya. Grup de Recerca 
preconsolidat (GRPRE) (2017 SGR 835) y de CER- 
CA Programme / Generalitat de Catalunya. 

2. Expresión habitual en los contratos de aprendizaje con- 
servados en Girona y, asimismo, recogida por César 
Martinell (1956, 52). 

3. Enel caso de la ciudad de Girona, ambas disposiciones 
aparecen reiteradamente en todos los reglamentos re- 
dactados entre 1570 1 1785. Arxiu Municipal de Girona 
1785, Informe del gremio de carpinteros de la presente 
ciudad de Gera. 

4. No aparecen en la extensa documentación conservada 
para la ciudad de Girona, pero tampoco en las normati- 
vas de los carpinteros de Zaragoza, Valencia o Madrid, 
ni en las de los imaginarios de Vic, canteros de Palma, 
ni pintores y escultores de Perpiñán, por citar algunos 
(Aguiló 1990; Bosch 1994; Domenge 2010). 

5. La Real Cédula de 24 de marzo de 1777 dictaminava 
que en el caso de un aspirante forastero que no supera- 
rá la prueba, podría acudir al gobierno de la ciudad 
para que nombrará dos nuevos examinadores para repe- 
tir la prueba. Siete años después, una nueva Real Orden 
explícitaba refiriéndose a los exámenes: «sin que en 
esta parte pueda haver la menor diferencia con los hijos 
de Maestro, ni con los que se casen con hijas de tal» 
(Doménech 2001, 101-102). 

6. Cisterna escribe: «alguns detalls s'havien de fer confor- 
me “está en Vinyoles en lordre corintio” senyal de que 
coneixia bé el tractat italia» (Carbonell 1989, 126). 


LisTA DE REFERENCIAS 


Aguiló, Maria Paz. 1990. El mueble en España durante los 
siglos XVI-XVII, vol. 1. Madrid: Antiquaria. 


293 


AMGi [Archivo Municipal de Girona] 1578, Ordinacions 

de la confraria dels sants Quatre Martirs. 

AMGi [Archivo Municipal de Girona] 1616, Ordinacions 

de la confraria dels sants Quatre Martirs. 

AMGi [Archivo Municipal de Girona] 1645, Ordinacions 

de la confraria de fusters. 

AMGi [Archivo Municipal de Girona] Arxiu municipal de 

girona 1785, Informe del gremio de carpinteros de la 

presente ciudad de Gera... 

AMGi [Archivo Municipal de Girona] 1821, Ordenanzas 
del gremio de carpinteros, cuberos, escultores y torneros. 

Aulestia, Antoni. 1930. Ressenya historica de la confraria i 
gremi de mestres fusters de Barcelona sota la invocació 
de Sant Joan Baptista i Sant Josep. Barcelona: Impremta 
Ramon Tobella. 

Bassegoda, Bonaventura. 1994. Notes a l'entorn del moble 
a Catalunya als segles XVI i XVIL El Moble Catala. 
Barcelona: Generalitat de Catalunya - Electa, 44-61. 

Boloqui, Belen. 1982. Escultura zaragozana en la época de 
los Ramirez, 1710-1780, vol.I. Madrid: Ministerio de 
Cultura. 

Bosch, Joan. 1990. Els tallers d'escultura al Bages del se- 
gle XVII. Barcelona: Caixa de Manresa. 

Bosch Joan. 1994. Els Agustí Pujol 1 escultura a la Cata- 
lunya del seu temps. Tesis doctoral inédita, Barcelona: 
Universitat de Barcelona. 

Buchbinder, Pablo. 1991. Maestros y aprendices: estudio de 
una relación social de producción (España, siglos XV- 
XVII). Buenos Aires: Biblos. 

Capmany, Antoni de. 1961. Memorias históricas sobre la 
marina, comercio y artes de la antigua ciudad de Barce- 
lona, vol. I. Barcelona: Cámara Oficial de Comercio y 
Navegación de Barcelona. 

Carbonell, Mariá. 1989. L' Arquitectura Classicista a Cata- 
lunya (1545-1659). Tesis doctoral inédita, Barcelona: 
Universitat de Barcelona. 

Cardesa, Maria Teresa. 1993. La escultura del siglo XVI en 
Huesca. 1. El ambiente histórioco-artístico. Huesca: Ins- 
tituto de Estudios Altoaragoneses. 

Castells, Narcís. 1984. Oficis i gremis a la Girona Moderna. 
Gremis i Oficis a Girona. Girona: Ajuntament de Girona. 

Company, Ximo. 1991. L'art i els artistes al País Valencia 
Modern (1440-1600). Comportaments socials. Barcelo- 
na: Curial. 

Cruilles, Marqués de. 1883. Los gremios de Valencia. Me- 
moria sobre su origen, vicisitudes y organización. Valén- 
cia: Imprenta de la Casa de la Beneficencia. 

Doménech, Gemma. 2001. Oficis i arts de la construcció a 
Girona. 1419-1833. Girona: Institut d'Estudis Gironins — 
Ajuntament de Girona. 

Domenge, Joan. 1991. L'argenteria sacra a les esglésies de 
Mallorca (segles XIV-XVI). Palma. 

Domenge, Joan. 2010. Ciutat de Mallorca. Les ordinacions 
de lofici dels picapedrers. Le Arti del costruire. Corpo- 


pl 


pl 


294 


razioni edili, mestieri e regole nel Mediterraneo arago- 
nese (XV-XVI secolo). Palermo: Edizioni Caracol. 

Duran Sanpere, Agustí. 1973. Barcelona i la seva historia. 
La societat i l'organització del treball. Barcelona: Cu- 
rial. 

Figueras, Francisco. 1958. Los antiguos gremios en la ciu- 
dad de Alicante. Alicante: Diputación Provincial de Ali- 
cante. 

Garofalo, Emanuela. 2010. Uno sguardo d'insieme. Le Arti 
del costruire. Corporazioni edili, mestieri e regole nel 
Mediterraneo aragonese (XV-XVI secolo). Palermo: Edi- 
zioni Caracol. 

Gómez, Carmen. 1998. Arquitectura civil en Zaragoza en el 
siglo XVI, vol. IL. Zaragoza: Ayuntamiento de Zaragoza. 

Gómez-Ferrer, Mercedes. 2010. Valencia. El gremio de can- 
teros durante el último cuarto del siglo XV. Le Arti del 
costruire. Corporazioni edili, mestieri e regole nel Medi- 
terraneo aragonese (XV-XVI secolo). Palermo: Edizioni 
Caracol. 

González Sugrañes, Miguel. 1915. Contribució a l'historia 
dels antichs gremis dels arts y oficis de la ciutat de Bar- 
celona, vol.I. Barcelona: Estampa d'Henrich y Compan- 
yia. 

Gort, Ezequiel. 1985. L'antic gremi dels mestres de cases 
de Reus. Reus: Gremi de la construcció del Baix Camp. 
López Castán, Ángel. 1991. El gremio de ebanistas, entalla- 
dores y ensambladores del nogal de Madrid en el siglo 
XVII Notas para su historia. Velázquez y el Arte de su 

tiempo, Madrid: Alpuerto, 349-356. 

Marcos, Fernando. 1998. Los gremios en Badajoz. Catálo- 
go de maestros y aprendices (s. XVII). Mérida: Editora 
regional de Extremadura. 

Marcús, Laura Margarita. 1991. Notes sobre la menestralia 
medieval; els picapedrers i les reformes urbanes a la ciutat 
de Mallorca 1332-1333. 1X Jornades d'estudis histórics 
locals. La manufactura urbana i els menestrals (ss. XT 
XVI). Palma: Institut d'Estudis Baleárics, 97-114. 


G. Domenech 


Martín González, Juan José. 1993. El artista en la sociedad 

española del siglo XVII. Madrid: Cátedra. 

Martinell, César. 1956. L'antic gremi d 'escultors de Barce- 

lona. Valls: Imprenta N. Castells. 

Martinell, Cesar. 1959. El antiguo gremio de escultores de 

Barcelona y su vida intranquila. Barcelona. Divulgación 

Histórica. vol. 1X, 313-317. 

Martinell, Cesar. 1961. Arquitectura i escultura barroques a 

Catalunya: El barroc salomonic, 1671-1730. Barcelona: 

Alpha. 

Martinell, César. 1963. Arquitectura i escultura barroques a 

Catalunya: Barroc Academic, 1731-1810. Barcelona: 

Alpha. 

Molas, Pedro. 1970. Los gremios barceloneses del siglo 
XVIII. La estructura corporativa ante el comienzo de la 
revolución industrial. Madrid: Confederación Española 
de Cajas de Ahorros. 

Palomero, Jesús Miguel. 1983. El retablo del renacimiento: 
analisis y evolución (1560-1629). Sevilla: Diputación 
Provincial de Sevilla. 

Perelló, Antonia Maria. 1996. L 'arquitectura civil del segle 
XVI a Barcelona. Barcelona: Abadia de Montserrat. 

Puig, Roser. 1992. Els aprenents de Reus al final del segle 
XVHI (1773-1793). Reus: Edicions del Cercle de Lectu- 
ra. 

Quetglas, Bartolomé. 1980. Los gremios de Mallorca. Breve 
estudio histórico-sociológico de los Colegios de Honora- 
bles Menestrales que florecieron en Mallorca desde el si- 
glo XII hasta el XIX. Palma: Imprenta Politécnica. 

Redondo, Guillermo. 1982. Las corporaciones de artesanos 
de Zaragoza en el siglo XVI. Zaragoza: Institución Fer- 
nando El Católico. 

Wackernagel, Martin. 1997. El medio artístico en la Floren- 

cia del renacimiento. Obras y comitentes, talleres y mer- 

cado. Madrid: Akal. 


San Miguel Arcángel. La historia constructiva de una 


La arquitectura, así como la pintura y la escultura, 
responde al gusto de cada época. La vida de las obras 
de arte no termina en el momento en que concluye su 
creación, sino que las distintas sociedades que se 
apropian de ellas, las alteran y las modifican a través 
del tiempo. Para comprender las trasformaciones ar- 
quitectónicas que han sufrido los edificios es preciso 
comenzar a estudiarlos desde los inicios de su cons- 
trucción hasta la actualidad, puesto que su historia 
continúa. En la presente investigación pretendo dar a 
conocer la historia de la parroquia de San Miguel a 
partir de sus distintas etapas constructivas y de los 
materiales empleados en ella, aunados a los aconteci- 
mientos históricos ocurridos en la Ciudad de México. 

Gracias a las investigaciones que me anteceden, 
puedo hacer un cotejo de datos, así como comparar 
dicha información con la propia, con la finalidad de 
crear una nueva interpretación sobre la parroquia de 
San Miguel. Los estudios previos dejan ver elemen- 
tos que hacen único a este edificio, pero los sistemas 
constructivos y el acercamiento a su materialidad 
plantean la posibilidad de ver más allá de lo que está 
a simple vista. 


La HISTORIA DE LA PARROQUIA DE SAN MIGUEL 
ARCÁNGEL 


En las ciudades novohispanas del siglo XVI existía 
una gran cantidad de población española que reque- 
ría de los servicios religiosos, por ello se realizaron 
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fundaciones dedicadas a su atención. En la Ciudad de 
México «fueron diez [parroquias]: cuatro para crio- 
llos y españoles y las demás para indios y castas» 
(Maza 1985, 56). La principal fue el Sagrario, funda- 
do en 1534, pero debido al aumento poblacional es- 
pañol la parroquia no se dio abasto y «la administra- 
ción de los sacramentos adolecía de ineficacia y de 
molestia para los feligreses» (Marroquí 1969, 548). 
Por esta razón, se realizaron peticiones a Carlos V y 
a Felipe II solicitando nuevas fundaciones parroquia- 
les. Sin embargo, la demanda no podía llevarse a 
cabo debido a la falta de recursos, puesto que todos 
se habían destinado a la construcción de la primera 
catedral. Una solución fue la reutilización de espa- 
cios que pertenecían a ermitas. Pese a la fundación 
de nuevas parroquias, como la Santa Veracruz y San- 
ta Catarina Mártir, no fueron suficientes para la can- 
tidad de devotos españoles que había en la ciudad. 

En el año de 1614, el cabildo de la ciudad mandó 
al virrey y al arzobispo una cédula donde informaba 
sobre la situación referente al aumento de las parro- 
quias y el virrey pidió la fundación de tres iglesias 
«ya edificadas para evitar el trabajo, costo y dilación 
de que forzosamente habría de haber si se edificasen 
de nuevo» en enero de 1615 (Marroquí 1969, 551). 
Se había considerado a la iglesia de la Santísima Tri- 
nidad, la iglesia de San Antón y por último la de San 
Martín, cada una con una delimitación específica en 
la zona oriente de la ciudad. Sin embargo, la gran 
inundación de 1629 evitó que esta cédula real se lle- 
vara a cabo. 
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El virrey Conde de Galve se interesó en que se 
realizaran los mandatos en torno a la fundación de 
nuevas parroquias; por ello envió una nueva cédula 
el 18 de junio de 1689 para recordar que la erección 
de las iglesias seguía en pie. Como respuesta, el 19 
de diciembre del mismo año se aprobó la fundación 
de una ayuda de parroquia bajo la advocación del Ar- 
cángel San Miguel. (Fig. 1) 


Figura 1 


LA AYUDA DE PARROQUIA DEL SANTO ARCÁNGEL 
MIGUEL 


Una ayuda de parroquia se refiere a una iglesia que 
está sujeta a otra más importante, la cual necesita de 
apoyo para realizar las funciones sacramentales a 
toda la población que le corresponde. San Miguel fue 
ayuda del Sagrario Metropolitano, ya que se preten- 
día que estuviera regulada por una iglesia más capaz, 
hasta que la parroquia contara con sus propios curas 
y feligreses que pudieran hacerse responsables de 
ella. Los barrios que se le asignaron fueron San An- 
tón, San Pablo y San Juan. 

La fundación de San Miguel se realizó el 21 de 
enero de 1690 con la participación del corregidor 
don Alfonso Alberto de Velasco y se posó al Santísi- 
mo como parte de la ceremonia. Este evento fue en la 
ermita de San Lucas, ubicada a espaldas de la casa 
pública del Rastro, ya que fue el primer espacio que 
se utilizó mientras se tenían los recursos suficientes 
para la construcción de un nuevo edificio. Un mes 
después, el 23 de febrero, el corregidor don Juan 
Núñez de Villavicencio, el Cabildo y el Regimiento 
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de la Ciudad otorgaron el espacio donde se edificaría 
la nueva parroquia, que iba de la calle de San Pablo a 
Monserrate y tenía ochenta varas de oriente a po- 
niente y de norte a sur setenta varas y media. Para la 
realización del diseño del templo se contrató al 
maestro mayor de arquitectura Juan de Zepeda, quien 
debía edificar una iglesia pequeña antes de realizar la 
definitiva. 


EL ACONDICIONAMIENTO DE UN NUEVO ESPACIO: LA 
IGLESIA PROVISIONAL, PRIMERA ETAPA CONSTRUCTIVA 


Juan de Zepeda fue el arquitecto solicitado para dise- 
ñar la parroquia de San Miguel Arcángel, aunque te- 
nía establecido construir un edificio provisional para 
poder dejar la ermita de San Lucas y tener un espacio 
propio. Hay un documento donde se estipuló que la 
primera construcción debía ser de veinte varas de lar- 
go y ocho de ancho, que posteriormente serviría 
como la sacristía y la capilla del Santísimo en el tem- 
plo definitivo. Esta pequeña edificación a su vez ten- 
dría una sacristía, tres salas con su corredor, una es- 
tancia donde pudieran vivir los sacristanes y sus 
ayudantes y un campanario con tres campaniles. Este 
espacio seguramente es el actual baptisterio y la ca- 
pilla del Santísimo, porque tiene las mismas propor- 
ciones de la nave a las que se refiere el documento. 
La fábrica de la primera iglesia se inició el 29 de 
marzo de 1690 con el dinero recaudado por los fieles 
y por las limosnas. Al término de dicho trabajo la ad- 
ministración de la parroquia se trasladó a la nueva 
iglesia y fue bendecida por el arzobispo Dr. don 
Francisco de Aguiar y Seijas el 8 de agosto de 1692. 
Dicho espacio posiblemente es el que ahora se conoce 
como el baptisterio y la capilla del Santísimo. Esto 
puede ser cierto toda vez que los muros son de tres 
capas, sistema constructivo empleado en las 
edificaciones de la época y consiste en dos muros 
externos con uno de relleno al centro. (Fig. 2) 


EL ARQUITECTO JUAN DE ZEPEDA, PROYECCIÓN Y 
EDIFICACIÓN DE LA PARROQUIA. LA SEGUNDA FASE DE 
CONSTRUCCIÓN 


Por el momento no hay un documento que confirme 
a Juan de Zepeda como el arquitecto que diseñó la 
parroquia de San Miguel, sin embargo el hecho de 
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Figura 2 


que él fuera elegido para construir la iglesia provisio- 
nal da las pautas para considerarlo como tal. La fac- 
tura de la iglesia comenzó a realizarse a finales del 
siglo XVII. La primera piedra para comenzar la edi- 
ficación del templo se colocó el primero de agosto de 
1696. 

Para llevar a cabo la construcción de un edificio es 
necesario colocar cimientos, pues éstos son la base 
de los muros. En el caso del suelo donde se 
construyó la parroquia es lacustre y fangoso, por ello 
la cimentación posiblemente se debió realizar con 
pilotes de madera (Vitruvio 1997, 145), los cuales se 
tendrían que haber clavado en el subsuelo con la 
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punta hacia abajo dejando la parte más ancha en el 
extremo superior (Alberti 1991, 129). Los maderos, 
según Leon Battista Alberti en su tratado De Re 4e- 
dificatoria, tienen una longitud de por lo menos un 
octavo de la altura de la pared y al clavarse todos 
juntos formarían una superficie del doble del ancho 
de los muros (Alberti 1991, 132). Tal vez para finali- 
zar se colocó una plataforma realizada de rocas uni- 
das con mortero y sobre ella se puso una capa de cal. 
Con esto, posiblemente se tuvo un área plana donde 
quizás se inició el levantamiento del edificio. 

La nave de la parroquia tiene una planta en forma 
de cruz latina y según el tratadista Carlos Borromeo 
(010, 7), la edificación de un templo secular debe 
tener la forma de cruz, puesto que sigue la disposi- 
ción del cuerpo humano y porque remite a la cruci- 
fixión de Cristo. El edificio fue construido con dos 
tipos de rocas comunes en la ciudad de México: la 
roca de chiluca de color gris y el tezontle, piedra po- 
rosa rojiza, ambas de origen volcánico. Los muros de 
la nave probablemente son de relleno (Alberti 
1991,137142), realizados con mampostería, esto 
quiere decir que quizás se emplearon piedras amorfas 
careadas —planas por un sólo lado— unidas con al- 
gún tipo de mortero, ya que los paramentos son muy 
gruesos. El levantamiento de los muros tal vez se 
realizó por encastre, el cual consistía en poner hila- 
das de roca unidas con mortero y en cada nivel se 
iban colocando vigas de madera perpendiculares al 
muro, es decir tenían la función de andamios, para 
así facilitar la tarea de los trabajadores (Alberti 
1991,137146). Alberti apunta en su tratado que un 
muro de gran espesor no requiere de andamiajes, 
pero es probable que en los paramentos de mampos- 
tería sí se necesitaran. Esta hipótesis sólo podría con- 
firmarse al observar los muros sin el enlucido que 
tienen actualmente, ya que sin él es posible apreciar 
las huellas que dejaron las vigas de los andamios y 
observar cómo es la estructura de los paramentos. 

Es importante señalar que para la construcción de 
cada elemento arquitectónico se requiere de un módu- 
lo, éste es la relación de las partes con el todo para 
crear un sistema de proporción, por lo tanto debe dar 
una armonía al edificio (González 2009,102). En el 
caso de San Miguel, es viable que posea un sistema 
modular a partir el ancho de la nave, por que al repetir- 
se tres veces se tiene la longitud de la misma. Esto se 
comprueba con ayuda de los planos existentes del edi- 
ficio y se puede corroborar directamente en la iglesia. 
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La bóveda es en forma de arista y está construida 
con sillarejos de tezontle unidos con algún tipo de 
mortero. En ella se observan las hiladas colocadas en 
sentido horizontal, en la parte central de la misma y 
en las aristas se ven las dovelas de forma vertical. El 
recubrimiento actual es de cemento con ladrillo e im- 
permeabilizante, aunque la zona del sotocoro y del 
coro continúa con un recubrimiento de cemento con 
chapopote para evitar la humedad en la estructura. 

La bóveda se dividió en cinco tramos, el primero 
pertenece al coro y al sotocoro; en el segundo se en- 
cuentra la unión con la primera etapa constructiva y 
el acceso lateral al templo del lado sur; el tercero está 
decorado con los retablos neoclásicos; en el cuarto 
tramo está el crucero y por último el ábside de forma 
rectangular. (Fig. 3) Cada uno está dividido por un 
arco fajón, el cual descansa sobre impostas y éstas en 
jambas, que a su vez hacen la función de pilastras. 
Los arcos están construidos con estereotomía (corte 
de sólidos geométricos) y la roca empleada fue de 
chiluca, además, la piedra clave está decorada con un 
ángel sobre una venera. (Fig. 4) Probablemente la 
nave de la iglesia se terminó el año de 1699, ya que 
es en ese momento que se estableció el baptisterio y 
se colocó la pila bautismal. El baptisterio se encuen- 


Figura 3 


Figura 4 


tra en lo que fue el primer templo, lo que me permite 
inferir que ya existía el espacio adecuado para reali- 
zar las labores religiosas y así poder asignar nuevas 
funciones a los que ya existían. 

En el diseño original del edificio, posiblemente 
realizado por Zepeda, se observa que las torres fue- 
ron contempladas desde su origen porque están 
arriostradas al muro. Los cubos de las torres son de 
planta ochavada. En esta segunda fase de construc- 
ción se realizaron los primeros dos cuerpos de las 
mismas, ambos son de sillarejo de tezontle y los aris- 
tones son de cantera. La torre norte tiene en su inte- 
rior una escalera de caracol que permite el acceso a 
lo alto de la misma. Se determinó como segunda fase 
constructiva a estas secciones debido a los cambios 
de materiales en los cuerpos consecutivos y porque 
existe un documento en el archivo parroquial de San 
Miguel donde se comprueba que las torres fueron 
terminadas entre 1805 y 1806. (Fig. 5) 

La cofradía del Santísimo Sacramento se estableció 
en la parroquia de San Miguel en el año de 1706, con- 
virtiéndose en la responsable de cubrir los gastos ne- 
cesarios para la finalización del templo. En la Gazeta 
de México de mayo de 1732 se da la noticia de quié- 
nes fueron los que otorgaron el dinero para esta activi- 
dad, entre ellos se encontraba el tesorero Alferres D. 
Lorenzo García Xalón, quien dio más de nueve mil 
pesos para la realización del retablo mayor. Según da- 
tos encontrados por Guillermo Tovar de Teresa (1991, 
12) en un inventario de la parroquia realizado en 1770, 
dicho retablo fue ejecutado por Manuel de Nava en 
1714, empero, no se tiene el conocimiento de cómo 
fue, ya que en el siglo XIX se reemplazó al igual que 
los que se encontraban en la nave. 
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PEDRO DE ARRIETA, EL MAESTRO DE LA PORTADA Y LA 
CÚPULA DE SAN MIGUEL. LA TERCERA CAMPAÑA 
CONSTRUCTIVA 


A este arquitecto se le atribuye la finalización de dicha 
parroquia y esto se verifica en su testamento (Berlín 
1944, 32). En el documento se lee con las propias pa- 
labras de Arrieta que él fue quien concluyó la iglesia. 
Aunque no se tiene la fecha exacta, sabemos que colo- 
có la cúpula y las portadas, ya que en su plano realiza- 
do por mandato del Cabildo del Ayuntamiento de la 
Ciudad de México en 1736, la parroquia se representa 
con dichos elementos (Maza 2008, 163). 

La portada principal está realizada con estereoto- 
mía y se conforma por dos cuerpos. (Fig. 6) Éstos se 
encuentran flanqueados por las dos torres ochavadas. 
En el primer cuerpo hallamos un arco de medio 
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Figura 6 


punto con su piedra clave y moldurado en el extradós 
que descansa en impostas y éstas a su vez en jambas 
cajeadas. A los costados hay un par de columnas 
clásicas de género dórico con el imoscapo más ancho 
que el sumoscapo, las cuales se localizan sobre una 
basa y un pedestal corrido, en el intercolumnio tiene 
una moldura. El entablamento con su arquitrabe, 
friso y cornisa muestra resaltos y retraimientos, 
provocando con esto claro oscuros en la arquitectura. 
El arquitrabe está roto por la piedra clave del arco. El 
friso no posee ni triglifos ni metopas sino que se trata 
de un friso pulvinato, una alteración a la norma clási- 
ca ya que el friso del género dórico debe tener en su 
decoración ese tipo de ornamentos. El segundo cuer- 
po es de mayor altura que el primero, otra regla mo- 
dificada, puesto que Alberti estipula que el primer 
cuerpo debe ser de mayor tamaño a los sucesivos. En 
él observamos un relieve con la figura del arcángel 
San Miguel en un marco acodado donde los acodos 
están adornados con flores. Sobre él existe una trone- 
ra que tiene como función la ventana coral, ubicado 
dentro de un paralelepípedo moldurado. Éstos son 
flanqueados por una columna dórica y un pináculo, 
ambos están sobre una basa y en un pedestal corrido 
almohadillado con diferentes planos de profundidad. 
El entablamento está roto del centro por el óculo, 
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pero se observa que hay un doble friso, el primero es 
pulvinato y en la segunda parte se encuentran rosetas 
y el relieve de un ángel. La cornisa también presenta 
movimientos al tener resaltos y retraimientos. La 
portada remata con un relieve de la Virgen de Guada- 
lupe en un recuadro y se halla acompañado por ro- 
leos y cubos cajeados. (Fig. 7) 

La portada lateral se ubica en el lado sur del tem- 
plo y se conforma por dos cuerpos. El primero pre- 
senta las mismas características que el de la fachada 
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Figura 8 
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principal con un arco poligonal, elemento utilizado 
por Arrieta en la mayoría de sus obras como el Pala- 
cio de la Inquisición. (Fig. 8) El segundo tiene una 
ventana con arco escarzano, abocinado, y debajo de 
ella hay una moldura acodada, ambas están flanquea- 
das por columnas de género dórico y pináculos que 
descansan sobre un pedestal corrido almohadillado. 
Posee un entablamento con resaltos y retraimientos 
en la cornisa. (Fig. 9) 
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La cúpula es de planta ochavada realizada con si- 
llarejo en tezontle, el tambor está decorado con ócu- 
los y vanos rebajados y remata con una linternilla. La 
cubierta está decorada con cerámica esmaltada, aun- 
que actualmente los mosaicos ya no son los origina- 
les debido a que se quitaron en una restauración del 
2009. (Fig. 10) 

En las portadas se observa el cambio en el diseño 
de la arquitectura con respecto a la nave, ya que 
mientras Juan de Zepeda posiblemente empleó las 
normas establecidas por los tratadistas del siglo XVI, 
Pedro de Arrieta alteró las reglas y cambió los ele- 
mentos establecidos. Por ello, se advierte la interven- 
ción de otro arquitecto en el edificio. 


LA CUARTA CAMPAÑA CONSTRUCTIVA: LA SACRISTÍA 


A pesar de los cambios sociales y religiosos ocurri- 
dos por la secularización, en la parroquia de San Mi- 
guel continuaron las actividades sacramentales, así 
como los trabajos arquitectónicos. La edificación de 
la sacristía probablemente finalizó antes de 1767, ya 
que dicha fecha se encuentra en la piedra clave de 
una de las puertas del salón de actos, ubicado en el 
segundo nivel del edificio a la misma altura que la 
sacristía. 

Carlos Borromeo (2010, 78) indica en su tratado 
Instrucciones de la fábrica y del ajuar eclesiásticos, 
que la sacristía —lugar donde se oculta el sacro 
ajuar—, debe estar cerca del altar mayor para facili- 
tar el trayecto del cura de un sitio a otro. Dentro de 
ella tiene que presentarse un altar, «ante el cual los 
sacerdotes que van a celebrar misa se visten con los 
sacros vestidos» (Borromeo 2010, 79). Asimismo, en 
ella debe existir un aguamanil, un armario donde se 
guardan los sacros instrumentos, uno para los libros 
y otro para los instrumentos canonicales (Borromeo 
2010, 82). Este lugar es uno de los sitios más impor- 
tantes de una parroquia, ya que en él se resguardan 
los objetos litúrgicos. (Fig. 11) 

La sacristía de San Miguel, según el plano consulta- 
do de 1909 en el Archivo General de la Nación, tiene 
muros de tres capas, empero, éstos son más delgados 
en comparación con los que posee la nave de la igle- 
sia; además, no existe una proporción en relación al 
templo diseñado por Zepeda, lo cual indica que fue 
edificado con posterioridad. Para ingresar a ella exis- 
ten dos entradas principales, la que se dirige al templo 
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y la segunda a la casa cural Debido a la apertura de la 
avenida 20 de Noviembre en 1936, en el muro oeste 
hay una puerta y dos vanos en esviaje. En ella se con- 
servan muebles confeccionados en el siglo XIX y obra 
pictórica, donde destaca el retablo dieciochesco. 


LA CAPILLA DE NUESTRA SEÑORA DE La MERCED, 
QUINTO PROCESO CONSTRUCTIVO 


Es posible que se construyera un nuevo espacio junto 
al ábside del templo, el cual estuvo dedicado a la capi- 
lla de Nuestra Señora de la Merced. Esta sección no se 
encuentra unida a los muros del templo y se puede ob- 
servar que en la estructura original no estaba contem- 
plada. Debido al grosor de los muros, la edificación de 
la capilla se puede datar alrededor de 1770 ya que és- 
tos no son tan gruesos como los paramentos de la nave 
y son similares a los que posee la sacristía. 

La capilla tiene una bóveda de pañuelo, cuenta con 
una ventana al sur y un acceso dirigido a la nave. Es 
posible que su función se adecuara de acuerdo al uso 
del templo y se convirtiera en el repositorio de restos 
funerarios en el siglo XIX. Esto puede ser cierto debi- 
do a que en sus muros se encuentran lápidas mortuo- 
rias del mismo siglo. Y actualmente tiene esa utilidad. 


LA CASA CURAL, SEXTA ETAPA DE CONSTRUCCIÓN, 1789 


El licenciado Bartolomé Juaquin Sandoval cura de la 
parroquia de San Miguel, fue el comitente encargado 
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de solventar los gastos para la construcción de la 
casa cural, la cual se terminó alrededor de 1789. Gra- 
cias a los ahorros del párroco, a las obvenciones y a 
una donación de quinientos doce pesos, realizada por 
la Archicofradía del Santísimo Sacramento, la edifi- 
cación pudo realizarse. 

La casa de los párrocos ha tenido diversas modi- 
ficaciones a lo largo del tiempo, por ello resulta di- 
fícil identificar cuál pudo ser el diseño original y 
qué fue añadido con posterioridad. Con base en el 
plano de 1909, la casa parroquial se componía de 
dos niveles y un patio central con un arco de medio 
punto que indicaba la entrada al edificio desde la 
calle de San Miguel. En el primer piso se encontra- 
ban seis habitaciones, de las cuales dos eran de ma- 
yor tamaño y funcionaban como salón de actos y 
bodega. Había también una recepción y un pasillo 
que unía la entrada del baptisterio con el edificio. 
En los planos no se observa cuál era la disposición 
de las habitaciones en el segundo piso, no obstante, 
se tiene la certeza de su existencia debido a que en 
ellos se dibujan las escaleras. Lo que se puede con- 
siderar como original de esta primera construcción 
se observa en una sección del segundo cuerpo, en 
los vanos de acceso a las habitaciones y en arcos es- 
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tructurales. Estos elementos se construyeron con si- 
llería de cantera gris, facturadas posiblemente en el 
siglo XVIII. (Fig. 12) 


CAMBIOS Y ALTERACIONES EN EL SIGLO XIX, 
ADECUACIONES AL GUSTO NEOCLÁSICO 


A inicios del siglo XIX, el párroco Gúereña gestionó 
las mejoras a la iglesia de San Miguel, donde destaca 
el cambio de los altares barrocos por altares neoclási- 
cos y la construcción de las torres. Los cinco retablos 
ubicados a lo largo de la nave y en la capilla del San- 
tísimo, quizá se encargaron a Marcos López, ya que 
se le pagó por ellos en noviembre de 1803. El trabajo 
arquitectónico en las torres posiblemente fue encar- 
gado a Thomás Huistagún en 1809. En esta fase 
constructiva se retomaron los elementos clásicos de 
la Antigiedad y se ven manifestados en el uso de co- 
lumnas o entablamentos, además se hace presente el 
gusto francés al incorporar balaustradas y el color 
blanco con molduras doradas. 

La devoción a las vírgenes se ve manifestada en la 
construcción de nuevos espacios dedicados a su cul- 
to. La Virgen del Pilar de Zaragoza tuvo un gran im- 
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pacto en la feligresía y esto motivo la edificación de 
una capilla en 1844. El espacio se construyó con mu- 
ros de mampostería de tezontle y ladrillo, el guarda- 
polvo era de sillarejo de cantera y recinto. Los arcos 
escarzanos de los vanos y de las puertas son de dos 
vistas, como era la costumbre en la época novohispa- 
na, y se realizaron con sillería de cantera gris. Hubo 
dos accesos: el primero dirigido a la nave de la igle- 
sia en el crucero sur y el segundo, al exterior del 
templo. Es posible que haya tenido una techumbre de 
viguería, ya que se observa la huella de los machina- 
les donde se colocaban las vigas de madera. La en- 
trada a la capilla, por el crucero sur, es un dintel de- 
corado con un frontón circular moldurado en el 
intradós que cae sobre triglifos y éstos a su vez cul- 
minan con dentículos. 

Al quedar limitados los espacios parroquiales de 
San Miguel se construyó una barda en la zona sur y 
es probable que dicho paramento diera acceso a la 
portada lateral y a la capilla de Nuestra Señora del 
Pilar en 1877. Empero, al ser colocado el mausoleo 
de Alonso de Villaseca en el acceso sur del templo 
se tapó el arco de la barda, ocultando este espa- 
cio. El sepulcro de Villaseca se incorporó a la nave 
de la iglesia y se buscó que tuviera relación decora- 
tiva con los altares. Por ello, se convirtió en un reta- 
blo lateral y se adecuó con dos grupos de columnas 
con capitel compuesto y un frontón triangular como 
remate. Esto provocó que las formas del siglo XVI 
quedaran ocultas tras la ornamentación decimonóni- 
ca. Aún se pueden apreciar algunos detalles como el 
relieve de las virtudes en intradós del arco de medio 
punto o los casetones que decoran el interior del ni- 
cho. (Fig. 13) 


Figura 13 


LA INTERPRETACIÓN DE LA ARQUITECTURA 
NOVOHISPANA. LOS ÚLTIMOS CAMBIOS 


Gracias a las primeras fotografías que existen de la 
parroquia de San Miguel y a los archivos se pueden 
conocer parte de las intervenciones que se realizaron 
en el templo a partir del gusto que imperaba en el si- 
glo XX, el cual es denominado como neocolonial. El 
más importante fue la reconstrucción de la cúpula en 
1925, en donde se hizo una interpretación de las for- 
mas dieciochescas en las pilastras sin capitel o en las 
ventanas en esviaje, todas a partir del sistema métri- 
co decimal. 

Un reflejo de la modernidad en la parroquia fue la 
incorporación de un reloj como remate de la portada, 
así como el cambio en la decoración pictórica de los 
muros de la nave o la eliminación del aplanado en las 
bóvedas y los paramentos del templo. Sin duda, la 
apertura de la calle 20 de Noviembre ha sido uno de 
los procesos destructivos más importantes que sufrió 
el templo de San Miguel en este siglo. 

La parroquia de San Miguel tuvo afectaciones im- 
portantes en su arquitectura al finalizar el trabajo de 
zonificación en 1936. Con él se demolieron muros 
adheridos a la casa cural y al templo, dejando al des- 
cubierto el ábside y parte de la estructura del conjun- 
to religioso. Catorce años después el muro poniente 
se reconstruyó bajo la Dirección de Monumentos Co- 
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loniales y actualmente es lo que observamos en la ca- 
lle 20 de Noviembre. (Fig. 14) 

Con la llegada del párroco Soto la iglesia tuvo pro- 
cesos de conservación en su arquitectura. En éstos se 
quitaron los aplanados de los muros y de las bóvedas 
en 1960. El párroco Talavera reparó la puerta del 
templo, aprobó un proyecto de restauración de las 
tumbas que existen en la iglesia y el proyecto más 
importante fue el rescate de la barda sur junto con el 
patio en 1992. 

En el siglo XXI, CONACULTA y el INAH reali- 
zaron obras de restauración en la capilla de Nuestra 
Señora del Pilar, la cual se encontraba en un grave 
deterioro, y en las bóvedas de la parroquia junto con 
la cúpula. En este último se restituyeron piezas de 
cantera, de limpiaron las azoteas y se impermeabili- 
zaron con el objetivo de evitar posibles daños estruc- 
turales en la iglesia a causa de la humedad. 

Las intervenciones tenían como propósito conser- 
var la estructura arquitectónica de San Miguel en 
mejores condiciones, pero la humedad siempre ha 
sido el mayor enemigo de los edificios. Por ello, el 
párroco David Flores Encarnación colocó un enladri- 
llado e impermeabilizó las bóvedas del templo y de 
la casa cural en enero del 2012. Empero, las lluvias y 
el mal aseo de las azoteas provocaron la absorción 
del agua en los muros que se vieron afectados en el 
temblor ocurrido el 16 de junio del 2013, donde la 
parte más dañada fue la linternilla. 
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Actualmente, la parroquia presenta problemas de 
hundimiento discontinuo a lo largo de la nave y con 
el sismo del 19 de septiembre del 2018 se hizo más 
visible. El INAH realizó un informe de daños pero 
aún no se han dado propuestas de intervención al in- 
mueble. (Fig. 15) 


CONCLUSIONES 


Con el estudio de los materiales y los cambios arqui- 
tectónicos en la parroquia de San Miguel se identifi- 
caron diez etapas constructivas desde finales del si- 
glo XVII hasta principios del siglo XXI. Con ellas se 
puede crear una nueva historia del edificio, siempre 
de la mano con la información histórica encontrada 
en los archivos. (Fig. 15) 

La arquitectura novohispana ha sido encasillada en 
los estilos artísticos y esto sólo ha provocado que los 
edificios no sean investigados en su totalidad. Esto 
ha dado como resultado un mal entendimiento de su 
construcción así como de su materialidad, originando 
malas intervenciones, daños irreparables o interpreta- 
ciones erróneas del mismo. Es necesario escribir una 
nueva historia del arte novohispano, donde se resalte 
la historicidad del inmueble y se demuestre que la 
vida de los edificios se sigue escribiendo, pero sobre 
todo viviendo. Las edificaciones son ejemplo de 
nuestra identidad, son parte de nuestro entorno y 
principalmente son nuestro patrimonio, el cual debe 
ser protegido, resguardado y amado. 
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Estructuras arbóreas. Enrique de la Mora y Palomar 


Enrique De la Mora y Palomar, arquitecto mexicano 
cuyos proyectos y obras de ubican entre 1934 y 
1978, se caracterizó por la búsqueda de la innovación 
tecnológica y procedimientos constructivos enfoca- 
dos a la liberación de la planta arquitectónica. En el 
sentido amplio de la palabra, su postura parte de la 
premisa de que la forma que sigue a la función del 
comportamiento estructural. (1) 

Las líneas que se suceden a continuación se despren- 
den de una investigación del fondo documental del ar- 
quitecto que se encuentra resguardado dentro del Ar- 
chivo de Arquitectos Mexicanos FA / UNAM. El 
estudio se divide en tres partes. Una primera parte, in- 
troductoria, que es un muestrario de los ensayos estruc- 
turales, constructivos y edificatorios sobre el cual se 
sustenta la hipótesis presentada con anterioridad; una 
segunda parte que se enfoca en establecer una lectura 
temporal de algunos ejemplos de proyectos resueltos 
con estructuras que se comportan, predominantemente 
a flexión. En específico se abordarán aquellas con un 
sistema reticular con núcleo y sistema arbóreo. La ter- 
cera parte profundiza en las etapas de construcción, sis- 
temas constructivos y materiales del edificio para la 
compañía Seguros Monterrey en la Ciudad de México. 


CONTENEDORES ARQUITECTÓNICOS LIBERADOS DE LA 
FUNCIÓN: ESTRUCTURA Y FORMA 


La lectura temporal, del poco más de un centenar de 
obras y proyectos de Enrique de la Mora, se basó en 
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establecer parámetros comparativos entre el compor- 
tamiento estructural y la resultante formal, indepen- 
dientes de las soluciones funcionales de partidos y 
programas arquitectónicos. El uso, destino o carácter 
de los objetos arquitectónicos de gran escala que 
conforman la muestra permiten, a modo de conclu- 
sión, establecer que la misma forma y solución es- 
tructural podían albergar funciones diversas, deslin- 
dándose con ello de las tendencias de su época. 
(Drago 2018) (2) 

Esta postura personal, establecida desde 1940, 
quedó definida al deslindarse del movimiento racio- 
nal funcionalista dogmático, imperante en su mo- 
mento histórico: 


Mi acercamiento a la arquitectura Moderna. 1940. Nunca 
he creído en una arquitectura funcional basada en teorías 
positivistas, materialistas o científicas exclusivamente (...) 
la arquitectura moderna, como las otras corrientes de la 
cultura contemporánea, debe expresar la conciencia de la 
época en la que se produce; no una conciencia popular o 
dogmática sino una visión clara y profunda de las corrien- 
tes del pensamiento que sellan el carácter de una época 
dada. (AAM FA/UNAM. Cat. EDLM21DOC020, 1940.) 


De tal manera que, a pesar de haber sido un arqui- 
tecto que participó en la construcción de Ciudad Uni- 
versitaria, el clímax del racional funcionalismo y la 
expresión local mediante la integración plástica, De 
la Mora no concordó con ninguna de las dos postu- 
ras. Una por dogmática y la otra por considerarla de- 
corativa, lo que provocaría una temprana crisis: 
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... y se debe a mi modo de ver que las formas modernas 
son usadas decorativamente sin tener ya ningún conteni- 
do vital ni social, se le pide a la especificación, a los ma- 
teriales de recubrimiento (vidrios, mosaicos, piedras, 
etc.) la originalidad que no da el ímpetu creador. 

Para superar esta crisis hay que ir a fondo, emplear es- 
tructuras ágiles, libres, amplias (lamelas, cascarones, 
etc.) que permitan por un lado la creación de nuevas for- 
mas arquitectónicas de belleza aún no imaginable y por 
el otro la elasticidad y capacidad necesarias en estas es- 
tructuras, que responde a la variabilidad social en la que 
vivimos y que demanda cambios constantes en las nece- 
sidades y programas. (AAM FA/UNAM. Cat. EDLM- 
21DOC042, 1955) 


Es importante aclarar que, si bien, los proyectos 

surgen desde el despacho del arquitecto de la Mora, 
el éxito de la proyección, materialización y ejecución 
se deben en gran medida a su equipo de colaborado- 
res, ingenieros y constructores que los hicieron posi- 
bles. Los nombres de Fernando López Carmona, Al- 
berto González Pozo, Leonardo Zeevaert, José 
Creixel, Félix Candela y Juan Antonio Tonda, entre 
otros, son por demás obligatorios y reconocidos. 
Así, el enfoque del estudio formal resultante de la 
exploración estructural, se agrupa en tres grandes 
categorías: aquellas estructuras que trabajan con 
esfuerzo a tensocompresión, bajo el uso de arcos 
parabólicos;lasestructurasmixtas, predominantemente 
neumáticas, que trabajan a tensotracción mediante 
esqueletos portantes; y, finalmente aquellas 
estructuras que trabajan a flexión. De esta categoría 
se desprenden las cubiertas ligeras de simple curvatura 
y doble curvatura, y las estructuras mixtas reticulares 
y tipo arbóreas. (3) Las líneas que se suceden se 
centran en esta tipología estructural. (Solís 2010) 

Dentro de las estructuras con arcos parabólicos, de 
rotación o translación, que trabajan a tensocompre- 
sión son conocidos los ejemplos de la Parroquia de la 
Purísima en Monterrey, Nuevo León (1939-194); el 
templo a San Luis Gonzaga, en Guadalajara Jalisco 
(1956-1957) y el Refugio de Peregrinos en San Juan 
de los Lagos, Jalisco (1959-1965). 

En cuanto a las estructuras a tensotracción, tipo es- 
queleto portante, está la Academia Labastida en 
Monterrey Nuevo León (1946-1974); la desapareci- 
da guardería del Centro SCOP, en colaboración con 
José Villagrán García (1951) y el edificio conocido 
como «El Paseo» en la Ciudad de México (1962— 
1967). Una estructura mixta, que combina la exoestr- 
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cuctura con entrepisos colgantes, lo encontramos en 
el edificio para la Compañía de Seguros Monterrey, 
Guadalajara Jalisco (1965-1975) y algunos edificios 
de la sede de la Delegación Venustiano Carranza en 
la Ciudad de México (1972-1974). 

Dentro de las estructuras que trabajan a flexión re- 
sueltas con cubiertas de doble curvatura y/o parabo- 
loides tipo bóveda por arista,) es indispensable recor- 
dar al piso de remates para la Bolsa de Valores 
(1940-1969), la Parroquia de San Antonio de las 
Huertas (1958-1967) y crujías que completarían la 
obra de Félix Candela para la planta embotelladora 
Bacardí y Compañía en Tultitlán (1970-1972). (Del 
Cueto 2011, 38-47) 

Aquellas correspondientes a mantos con parabo- 
loides hiperbólicos, algunos ejemplos son: Nuestra 
Señora de la soledad en la Ex Hacienda de San José 
el Altillo (1955-1977); la Iglesia de san José Obrero 
(1957-1967); la Capilla de las Hermanas de la Cari- 
dad de San Vicente de Paul (1959-1963); Nuestra 
Señora de Guadalupe en Madrid (1960-1977); la 
iglesia de la Divina Providencia (1964-1970) y la 
iglesia de la Santa Cruz, en San Luis Potosí (1966- 
1974). Todas ellas construidas por Cubiertas ALA y 
calculadas por Félix Candela. (Oliva, Ontiveros, Val- 
dés 2011, 62-67) 


EL NÚCLEO RÍGIDO Y LA LIBERACIÓN DE LA PLANTA. 
ENTRE PROYECTOS Y OBRAS 


Las estructuras de tipo arbóreo trabajan mediante la 
combinación de un cuerpo rígido vertical, a modo de 
tronco de compresión, que sostiene, empotra y ama- 
rra a una serie de estructuras horizontales que traba- 
jan a tensión, tipo ménsulas o cantiléver. Al tener 
centralizadas las cargas que descargan al suelo, per- 
mite liberar los tramos horizontales de puntales verti- 
cales intermedios. 

Dentro de esta categoría de comportamiento es- 
tructural encontramos aquellas que rotan a partir de 
un eje centralizado, tipo paraguas, o se empotran de 
manera perpendicular a diferentes niveles, tipo árbol. 
De ello se infiere que su comportamiento básico: un 
tronco centralizado vertical y una serie de planos ho- 
rizontales, tipo brazos. 

Dentro del plan maestro para el Instituto Tecnoló- 
gico de Estudios Superiores de Monterrey ITESM 
(1946-1948) se contemplaron una gama importante 
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de ensayos estructurales ante la libertad que se le 
otorgó a Enrique de la Mora para experimentar con 
soluciones arquitectónicas, funcionales y diseños. El 
principio regidor del proyecto, además de detonante 
urbano para la zona, contemplaba en convertirse en 
estandarte de modernidad y progreso para la ciudad 
al norte del país. El programa comprendía la forma- 
ción de un campus universitario similar a los esta- 
dounidenses, con zonas administrativas, aulas, de- 
portivas y habitacionales. Así, las primeras 
estructuras de tipo arbóreo se localizan dentro de los 
edificios que albergan a las aulas: de manera adosa- 
da, a los costados de los edificios, las escaleras libe- 
radas de la estructura se empotran en uno de sus flan- 
cos a un muro regidor y por el otro trabajan en 
cantiléver. Este ejercicio permitió explorar con los 
planos verticales a diferentes niveles que se trasladan 
paralelos al muro portante. (AAM FA/UNAM. Cat. 
EDLM52D, 1945). 


Figura 1 
Detalle de las escaleras de las crujías de aulas, ITESM. 
(AAM FA/UNAM. Cat. EDLMOS2F, 1945) 
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Al cambiar la escala del objeto, se puede plantear 
un núcleo rígido centralizado que funciona como pi- 
vote y dos alas laterales, perpendiculares, cuya luz 
está en relación directa y proporcional al ancho del 
núcleo. 

El principio regidor del diseño del Hotel Club de 
Pesca en Acapulco, Guerrero tiene esta característica. 
La estructura de concreto armado y lozas de concreto 
del cuerpo cilíndrico, que identifican al edificio, ya 
demolido, es que se encuentra liberado de puntales 
intermedios. Los grandes claros fueron resueltos por 
medio de unas trabes secundarias concéntricas que 
confluyen en una trabe primaria de mayor peralte y 
esta distribuye las cargas a las cuatro columnas late- 
rales. La transición entre la intersección del cuerpo 
cilíndrico, con las dos alas curvas, se resolvió me- 
diante dos muros de carga colindantes. A partir del 
segundo nivel se pierde la continuidad de las colum- 
nas y se separa un segundo cuerpo que está anclado 
de los muros de carga laterales. El nivel de esta terra- 
za, que interrumpe la continuidad visual del cilindro, 
se logró al construir un cilindro más pequeño, simu- 
lando una gran columna y apañado a la trabe princi- 
pal. Este entrepiso hace a su vez la función de una 
estructura arbórea, tipo paraguas, con trabes de con- 
creto armado que permiten desplantar los cuatro ni- 
veles siguientes. El efecto logrado es que el edificio 
parece flotar en todos los sentidos: la planta libre so- 


Figura 2 

Hotel Club de Pesca, Acapulco. Día de la Santa Cruz. Nóte- 
se los albañiles sentados sobre la losa en cantiléver y el de- 
talle de las trabes concéntricas. (AAM FA/UNAM cat. 
EDLM112F, 1950) 
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bre pilotis en planta baja, la estructura arbórea tipo 
paraguas que se quiebra visualmente y la transparen- 
cia por el efecto del muro cortina del cilindro princi- 
pal. (AAM FA/UNAM cat. EDLM112D, 1950) 

Posteriormente, en 1951, se diseñaría el edificio de 
Insurgentes 300, en las esquinas conformadas por las 
calles de Insurgentes, Medellín y Querétaro, en la ciu- 
dad de México. Fue pensado, en un principio, para ser 
sede de las oficinas de la SCOP en su sección de servi- 
cios postales. El proyecto del edificio estaba compues- 
to por un sótano, tres plantas de estacionamiento y dos 
torres de quince niveles unidas por un núcleo central. 
El despacho de Enrique de la Mora proyectó el edifi- 
cio que fue enteramente calculado y resuelto estructu- 
ralmente por Leonardo Zeevaert. A partir de entonces 
colaboraron en varios proyectos más. (AAM FA/ 
UNAM. Cat. EDLM123D, 1950) 

El documento que narra los procesos de explora- 
ción y análisis, elaborado por Zeevaert en 1951, 
descartó la cimentación con un sistema de pilotes, 
que ya se estaban utilizando el Torre Latinoameri- 
cana. En su lugar, planteó un sistema novedoso, 
para aquel entonces, que consistía en sustituir el 
peso total del edificio por medio de una cimenta- 
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ción de compensación, hoy conocida por cimenta- 
ción por sustitución. La complejidad de la solución 
se basaba en el sistema de excavación por medio de 
varias etapas utilizando ataguías y un método de te- 
rraceo, zanjas tipo tablero, para que se fueran colan- 
do de manera monolítica y por partes, esto con el 
fin de crear cajones, tipo frontera, para evitar el vol- 
teo y los derrumbes. Con ello se lograba ir liberan- 
do la presión desde las colindancias hacia adentro, 
donde, en el centro del edificio, la profundidad sería 
mayor, pasando de -5m a —-9m. Esto es un escalona- 
miento concéntrico que trabaja como un sistema ar- 
bóreo inverso. El núcleo central que albergaría las 
instalaciones y comunicaciones verticales de las dos 
crujías, servían para estabilizar el edificio mediante 
una junta tipo bisagra que aliviarían los esfuerzos 
secundarios generados por posibles hundimientos 
diferenciales. (AAM FA/UNAM., Cat. EDLM123, 
1950) 

Si bien este sistema arbóreo se descarga directa- 
mente sobre el terreno sustituido, las terrazas y la 
vinculación al cuerpo central determinaron el princi- 
pio que regiría, algunos años después, al edificio de 
Seguros Monterrey. 


Detalle del edificio SCOP, Zona Postal 7. (AAM FA/UNAM. Cat. EDLM123D, 1950) 
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Las obras comenzaron en junio de 1952 y no pu- 
dieron ser concluidas antes del cambio de gobierno. 
Para 1953 se liquidó a Enrique de la Mora y se acor- 
dó, por parte de la SCOP, concluir la cimentación del 
edificio. Leonardo Zeevaert siguió como asesor ex- 
terno hasta 1954, año en que se vendió a un privado. 
Posteriormente se realizó un traspaso de terrenos con 
el Instituto Mexicano del Seguro Social y la nueva 
sede de la SCOP se construyó en las calles de Xola y 
Niño Perdido. Este último proyecto estuvo a cargo de 
Carlos Lazo y Augusto Pérez Palacios sobre la obra 
negra del hospital que estaba ejecutando Raúl Cacho. 
(AAM FA/UNAM. Cat. EDLM123, 1950) 

Para el proyecto no edificado del edificio de la 
Goodbich Euzkadi S.A., se propusieron dos cuerpos 
centralizados resueltos en dos muros estructurales 
que albergarían las instalaciones a modo de grandes 
columnas. (González Pozo 1981, 13-14) A partir de 
ellas estarían empotrados los entrepisos, soluciona- 
dos por medio de moldes metálicos, que apoyarían 
en tres columnas intermedias al centro de la planta. 
De tal manera que cada columna intermedia funcio- 
naría como un paraguas que, a su vez, estaría colga- 
do de la trabe madrina que, a modo de espina dorsal, 
comunicaría con los cuatro tramos principales a 
modo de puente catenario. El edificio culminaría con 
seis paraguas tipo cascarón, señalados como mem- 
branas reticulares, que corresponden, en su tronco, a 
los seis puntales intermedios. En un principio se pen- 
só en la posibilidad de crear una red de paraguas en 
cada entrepiso y rellenarlos. De esta manera se idea- 


Figura 4 
Maqueta para el proyecto, compañía hulera Goodbich Eu- 
Zkadi S.A. (AAM FA/UNAM. Cat. EDLM216F, 1956) 


ba crear juntas constructivas y de expansión, que per- 
mitían a las cargas distribuirse uniformemente a cada 
puntal, garantizando con ello de que trabajaran como 
sistema arbóreo singulares. Este proyecto, a pesar de 
haber llegado a etapa de ejecutivo, no se construyó. 
(AAM FA/UNAM. Cat. EDLM216D, 1956) 

La exploración por separado de todas estas ideas 
expuestas anteriormente: cuerpos centrales concén- 
tricos o de translación combinadas con planos hori- 
zontales libres de apoyo en uno de sus extremos, 
culminaron en una propuesta de estructura a flexión 
mixta. Enrique de la Mora, junto con Leonardo 
Zeevaert, Alberto González Pozo, Pedro de la Mora 
y Santiago Greenham lograron edificar un edificio 
en gran altura, sin columnas intermedias, que per- 
mitieran otorgar la mayor flexibilidad para la distri- 
bución funcional. El edificio de Seguros Monterrey 
(1958-1965) en Polanco fue proyectado contem- 
plando dos factores: el suelo de transición de la 
Ciudad de México y los frecuentes sismos. (Páramo 
2012) (4) 


Figura 5 

Edificio Seguros Monterrey. Mariano Escobedo y Presiden- 
te Masaryk, Polanco, CDMX. (AAM FA/UNAM. Cat. 
EDLM259E, 1960) 
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El edificio consta de sótano, planta baja, seis plan- 
tas tipo y un comedor en el remate del edificio. El di- 
seño simétrico del edificio permitió colocar dos nú- 
cleos que albergan a los elevadores, escaleras, ductos 
y servicios sanitarios que trabajan como grandes co- 
lumnas que soportan toda la carga del edificio y dis- 
tribuyen los planos verticales, con una luz de 11 me- 
tros, en sus perímetros. 

Leonardo Zeevaert realizó los estudios de suelo y 
subsuelo para determinar la cimentación óptima. 
Fungió como ingeniero consultor a lo largo de la 
construcción del proyecto. A partir del muestreo 
realizado a 40m de profundidad, se determinó que 
lo óptimo era utilizar una cimentación compensada 
sin pilotes, de manera similar a la utilizada en In- 
surgentes 300. La diferencia con aquel proyecto, 
cuyos brazos recargaban sobre el terreno directa- 
mente y se empotraban en sentido inverso al núcleo 
central, es que la única superficie de contacto serían 
los dos núcleos que se comunican con el sótano 
que, a su vez, trabaja como una gran zapata. Los 
núcleos representan, en forma concentrada, todas 
las columnas necesarias que los cálculos del coefi- 
ciente sísmico de la época arrojaban: en vez de dis- 
tribuirlas uniformemente por toda la planta se deci- 
dió agruparlas. 

Para la excavación del sótano se propuso, a lo lar- 
go de todo el perímetro del terreno, cepas a 1.5 m. de 
profundidad por 5 m. de ancho para proteger la co- 
lindancia y las cimentaciones antiguas. Posterior- 
mente, se hincó una ataguía de madera hasta 6.0 m. A 
partir de dicha frontera, el resto del terreno se excavo 
a 3.5. m. de profundidad. Ulteriormente se realizaron 
zanjas ademadas para poder colar la cimentación del 
edificio y se procedió a edificar el sótano llegando 
hasta la orilla de la alineación y la colindancia. La 
construcción del sótano, hasta la ataguía, se efectuó 
de manera continúa excavando y soportando por tra- 
mos. Creando así, una contra a modo de muro de 
contención, con los muros del sótano. (AAM FA/ 
UNAM. Cat. EDLM259D, 1960). 

Para eliminar las columnas de la zona de las facha- 
das, se proyectaron trabes ligeras tipo armadura de 
claros cortos que apoyaban directamente sobre los 
núcleos. En los extremos exteriores fueron suspendi- 
dos los entrepisos por medio de tensores. Los tenso- 
res, a su vez, quedaban suspendidos de unas armadu- 
ras colocadas de manera transversal que apoyaban en 
las vigas de concreto que, forman con los núcleos, un 
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gran marco único. El marco gigante quedaría así 
constituido, por dos grandes vigas inferiores que 
transmiten las cargas directamente a la cimentación 
y, dos grandes vigas superiores que reciben a las ar- 
maduras transversales de donde quedan suspendidos 
los cables que, a su vez, reciben a las armaduras lige- 
ras que conforman los tableros de los entrepisos. A 
nivel de azotea, el edificio culmina con un salón sin 
columnas, resultante de la utilización de marcos rígi- 
dos invertidos, los cuales en su parte superior sopor- 
tan una techumbre colgada que forma una catenaria. 
Las fuerzas en sus extremos fueron utilizadas para 
reducir los espesores del marco invertido. 

El comportamiento sísmico del edificio, diseñado 
de esta manera, permite la vibración y libertad de 
movimiento como un elemento único. 


Figura 6 

Detalle de la construcción de los núcleos A y B, con las ar- 
maduras sostenidas sobre la falsa estructura. (AAM FA/ 
UNAM. Cat. EDLM259E, 1960) 
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El costo de la construcción del edificio, a pesar de 
las dificultades que surgieron durante el proceso, re- 
sultaron favorables y más económicas que un edifi- 
cio con esos requerimientos resuelto de manera tradi- 
cional. Es importante añadir que, además este 
edificio fue pionero en la introducción y utilización 
de materiales prefabricados. (González Pozo 1981) 

El procedimiento de construcción estuvo com- 
puesto por diversas etapas. Una vez concluida la ci- 
mentación, se procedió a la construcción de los mu- 
ros principales de los dos núcleos. 

Mediante la colocación de acero de refuerzo se de- 
bía permitir una junta de traslape en cada nivel de 40 
cm, esto con el fin de lograr los empotres de los pla- 
nos horizontales. El colado se realizó por niveles sin 
antes colocar todos los elementos prefabricados de 
anclaje, perfectamente alineados y a plomo. Una vez 
concluidos los núcleos, en el lecho inferior de las tra- 
bes de concreto de la azotea, se colocaron las arma- 
duras de acero de montaje, junto con los elementos 
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Anclaje de Víguetas en 
Muro de Colíndancia > 
Techo de Comercios. 
4, Se 2 
Figura 7 


Detalle del anclaje de viguetas. Página tomada del estudio y 
recomendaciones realizados por Leonardo Zeevaert. (AAM 
FA/UNAM. Cat. EDLM259D, 1960) 


de obra falsa provisional que servían para sostener 
las armaduras hasta su liga con los tensores. Una vez 
colocadas las armaduras de montaje se colocaron las 
secciones menores transversales. El acero de refuer- 
zo se colocó una vez que el montaje estuvo conclui- 
do y posteriormente a la colocación de la cimbra para 
poder colar los entrepisos. 

El colado de las trabes de concreto, a nivel de azo- 
tea, se realizó por etapas después de pruebas minu- 
ciosas de posicionamiento. Por recomendación del 
ingeniero consultor el concreto no debía ser vibrado, 
sino que se distribuido por medio de picado manual 
con varilla. El procedimiento preveía que una sema- 
na después se continuara con la colocación de arma- 
duras secundarias que se apoyan en las trabes maes- 
tras. Éstas son las que sostienen y amarran los 
tensores perimetrales. Una vez colocadas las armadu- 
ras longitudinales y transversales se efectuó el colado 
de las losas, primero aquellas que estaban colocadas 
sobre la cuerda inferior y posteriormente, la cuerda 
superior. De manera paralela se colocaron los tenso- 
res de 6 m. de longitud, por medio de pernos. Des- 
pués, se procedió a la colocación de la trabe de la ce- 
losía del primer nivel, ajustando el externo de las 
trabes de la celosía con el apoyo de los tensores. La 
indicación era que al hacer los ajustes de nivelación 
se dejara una holgura de 4 cm ya que, al momento de 
terminar el montaje, tomarían su posición final pre- 
visto por el peso mismo del material. Esta maniobra 
requería control, coordinación y exactitud. Posterior- 
mente, se fijaron por medio de soldadura, los tenso- 
res a plomo con los cabezales expresamente diseña- 
dos. Las losas, en un principio se debían colar en 
sentido inverso: del primero al sexto piso. Sin embar- 
go, como se menciona más adelante, ajustes en la 
obra, obligaron a modificar este orden. La cimbra 
utilizada fue reciclada y utilizada en cada nivel, aba- 
tiendo con ello el costo. 

Como toda obra pionera, no estuvo exenta de difi- 
cultades. Las reformas, ya sea en la estructura interna 
de la compañía para la toma de decisiones, así como 
las realizadas al proyecto, ocasionaron un aplaza- 
miento en la ejecución de la obra. 

En un memorándum enviado el 19 de enero de 
1963, por el director responsable de la obra Arq. San- 
tiago Greenham, se hace un recuento pormenorizado 
de los ajustes y cambios que, con respecto al proyec- 
to aprobado, se tuvieron que realizar. El documento 
consta de 21 cuartillas que narran, de manera crono- 
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lógica y citando los soportes en bitácoras, documen- 
tos, cartas y acuerdos, que sirvieron para fundamen- 
tar sus argumentos. Todos los cambios, situaciones y 
factores que atrasaron la entrega de la obra por más 
de 200 días. Por medio de la descripción de un enlis- 
tado de dieciséis causas que, además, repercutieron 
en el aumento del precio. A pesar de ello, fue consi- 
derablemente menor que un edificio en altura y área 
aprovechable similares. 

Algunas de las causales más sobresalientes, por 
ejemplo, implican el atraso causado por un banco 
de grava imprevisto en el sitio. Esto obligó a recon- 
figurar los procedimientos de hincado de las tabla 
estacas, indicados por, en un principio, por Leonar- 
do Zeevaert. La modificación más importante se ve- 
rificó en el diseño del armado del núcleo «A» y el 
núcleo «B» por una incompatibilidad entre el plano 
dibujado y los requerimientos reales. Se tuvo que 
descimbrar, volver a armar y colar. En cuanto al 


Figura 8 
Detalle de las escaleras, losa inclinada, azotea y comedor. (AAM FA/UNAM. Cat. EDLM259E, 1960) 
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caso de las armaduras, que debían ser fabricadas en 
el taller con especificaciones y tramos precisos, 
para poder ser montadas debían contar con la ins- 
pección y aprobación de cada una de ellas por parte 
de Zeevaert. Esto, a pesar de significar un problema 
de retardo importante en la ruta crítica de la empre- 
sa constructora, es un factor de admiración y res- 
ponsabilidad por parte de los diseñadores y calcu- 
listas que garantizan, con ello, la calidad de la obra. 
Lo que obligó a revisar y replantear el diseño de los 
tensores, lo que provocó que los extremos exterio- 
res de las trabes maestras no fueran colados de una 
sola vez, con las consecuencias de prever juntas 
frías. 

Finalmente, con la catenaria principal, se cambió 
el procedimiento de colado. Aunque fue cimbrada en 
su totalidad, se decidió durante la obra que se debía 
de colar por tramos de 1.10 m. Todos estos cambios 
provocaron que la posición de la escalera que comu- 
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nica al comedor, remate del edificio, se trasformara. 
La losa inclinada también fue cambiada, ya que los 
datos de la cuerda inferior estaban incompletos e im- 
pedían el correcto armado, al igual que se cambió el 
diseño de la cuerda superior de las armaduras, lo que 
obligó regresar al despacho los planos para realizar 
los ajustes pertinentes. 

En total, se computaron 205 días de demora que 
no podían ser imputables a la constructora bajo tres 
conceptos: modificación de especificaciones y pla- 
nos, atraso en la entrega de datos y demora en la ins- 
pección de las estructuras. Sin embargo, se llegó a 
una solución amistosa: al ser causas imputables a la 
empresa contratante Seguros Monterrey y no al des- 
pacho diseñador, ni al ingeniero consultor o al direc- 
tor de la obra, De la Mora, Zeevaert y Greenham, 
acordaron renunciar a los cobros por los conceptos y 
alteraciones antes mencionados. El haber realizado 
una obra única, novedosa, sin ningún antecedente en 
México fue suficientemente gratificante para los 
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Figura 9 

Corte Longitudinal del proyecto para el concurso del edifi- 
cio AMIS. AAM FA/UNAM. Cat. EDLM353F, 1972). 


equipos involucrados. (AAM FA/UNAM. Cat. EDL- 
M259D, 1960). 

Para 1972, Enrique de la Mora propuso repetir la 
experiencia y la solución estructural en un concurso 
para un edificio de oficinas para la empresa AMIS, 
en la Ciudad de México. Las condiciones similares 
en altura y de terreno, se prestaban para mejorar el 
experimento anterior. La propuesta, muy parecida, se 
diferencia en que, en vez de un nivel de estaciona- 
miento, se prensaban dos y el nivel de pisos aumen- 
taría en 10. También las estructuras colgadas tendrían 
un claro mayor, casi 18 metros por lado y que, ade- 
más desde el remate del edificio se desplegarán los 
tensores hacia la fachada. Una armadura de la pro- 
porción de tres niveles la haría también, habitable, 
con ello se evitaría colar una losa superior por la cual 
desplegar la red de tensores, adelantándose con ello 
muchas décadas a las soluciones contemporáneas del 
siglo XXI. Esta obra no se llevó a cabo. (AAM FA/ 
UNAM. Cat. EDLM353D, 1972). 


BREVES CONCLUSIONES FINALES 


Una de las últimas obras edificadas de Enrique de la 
Mora, la Delegación Venustiano Carranza (1972— 
1974), contó con la colaboración de Juan José Díaz 
Infante, Eduardo Echeverría Robledo y Heriberto Iz- 
quierdo. El conjunto gubernamental fue el aglomera- 
do y el resumen de todas las exploraciones estructu- 
rales de cuatro décadas atrás. De los diversos 
edificios que lo componen, destaca el central. En él, 
mediante un sistema de estructuras mixtas, se combi- 
naron marcos de concreto, núcleos centralizados, 
planos colgados y tensados. Remata con una cubierta 
ligera tridimensional, tipo domo, que permitió que la 
forma del contenedor funcionara como una gran caja 
hueca, iluminada centralmente, cuyas plantas, com- 
pletamente libres, podían adaptarse a las diferentes 
oficinas y servicios del conjunto de edificios con ca- 
rácter gubernamental. (AAM FA/UNAM. Cat. EDL- 
M355D, 1972). 

Es interesante destacar, finalmente, dos aspectos 
de esta búsqueda por la liberación de la planta arqui- 
tectónica: la primera es que, desde sus primeras 
obras se vio reflejada la intención del diseño median- 
te el comportamiento de las estructuras, bajo las pre- 
misas y líneas paralelas de exploración temporal 
mencionadas líneas atrás. La segunda consideración 
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Figural0 

Detalle del anclaje de las estructuras metálicas de la facha- 
da y las vigas principales. Edificio Principal de la delega- 
ción Venustiano Carranza, CDMX. (AAM FA/UNAM. Cat. 
EDLM3S3F, 1972) 


recae en afirmar que, si bien fue la etapa de los cas- 
carones ligeros la más conocida por el atrevimiento 
estructural y la innovación formal, esta se interrum- 
pió en 1966 con el agotamiento de la posibilidad for- 
mal de la misma. La capilla del Colegio México y la 
Capilla de la Santa Cruz, ambas en San Luis Potosí 
son el culmen y la repetición de soluciones similares. 
Por lo tanto, para Enrique de la Mora, ya no repre- 
sentaban un desafío de diseño ni posibilidades de so- 
lución estructural, distintas. Cosa que, las estructuras 
arbóreas de grandes claros y gran altura, apenas co- 
menzaban a desplegar sus posibilidades, soluciones, 
materiales y sistemas constructivos cuando Enrique 
de la Mora falleció. 
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Figura 11 
Vista del edificio principal para la Delegación Venustiano 
Carranza al nivel de desplante del núcleo central. (AAM 
FA/UNAM. Cat. EDLM353, 1972) 


NoTAs 


1. Esta es la hipótesis que sustento a lo largo de todas las 
exploraciones que he realizado sobre la obra, propues- 
tas y proyectos desde el año de 2016. Esta idea ha sido 
expuesta y escrita en diversas ocasiones ya que es el 
hilo conductor que me permite establecer los paráme- 
tros de constantes comparativos y analíticos. 

2. Para ampliar esta cuestión remito directamente al análi- 
sis realizado para el 6” Structural Engineers World 
Congress SEWC2017 el 14 de noviembre de 2017, 
cuya versión en español se encuentra en: Elisa Drago, 
«Alarde Tecnológico y modernidad en la obra de Enri- 
que de la Mora y Palomar», Academia XXI no. 18, 
México: FA/UNAM, 2018. Disponible en: http://www. 
academiaxxii.unam.mx/ 

3. Los proyectos más conocidos de Enrique de la Mora 
entran dentro de esta categoría ya que, la construcción 
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y corrección del cálculo estructural, corrió a cargo de 
Cubiertas ALA al frente de Félix Candela. Con el piso 
de remates de la Bolsa de valores de México en la calle 
de Uruguay, resuelto por medio de la bóveda por arista 
a principio de la década de 1950, se inauguró una serie 
de colaboraciones exitosas entre ambos despachos que 
duró durante dos décadas. 

4. Cabe recordar que este edificio se construyó después del 
sismo de 1957, donde 25 edificios altos sufrieron daños 
importantes y varias viviendas también. Las cifras ofi- 
ciales, que circularon en los diarios de la época, apuntan 
a 700 muertos, aunque nunca se supo la cifra real. 
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Herencia constructiva en la fábrica de acueductos 
novohispanos en el siglo XVI en el estado de Hidalgo 


En el estudio de los acueductos novohispanos es im- 
portante conocer las necesidades de los participantes 
que estuvieron involucrados en la planeación y su 
posterior construcción. En la actualidad, se vive un 
presente marcando por las tendencias de conserva- 
ción sobre el patrimonio urbano arquitectónico! el 
cual será cuidado y resguardado por algún valor ex- 
cepcional que lo representa como parte fundamental 
en el desarrollo de una sociedad siendo relevante en 
algún punto del tiempo de su existencia para la hu- 
manidad (ICOMOS 1964), como consecuencia, el 
actual trabajo se enfoca en la influencia que tienen 
los acueductos por parte de los naturales habitantes 
de la región y los españoles, ambos convirtiéndose 
en protagonistas a la par en la gestación de diversos 
proyectos arquitectónicos, los cuales resultaron con 
características únicas en su tipo. Ambas culturas con- 
trastantes, pero con las mismas necesidades ocasio- 
nadas por la falta del vital liquido comprendieron la 
situación en la que se encontraban en la zona del ac- 
tual estado de Hidalgo, esto ocasionó en el mejor de 
los casos, la propuesta de alguna canalización de 
agua para traerla desde algún lugar remoto donde 
fuera de mejor calidad para uso de la población que 
lo necesitara. Demostrando el interés por un bien co- 
mún cada cultura aplico los conocimientos y habili- 
dades con las que contaban dando como resultado 
una peculiar mezcla de técnicas de diseño y trazo, así 
como técnicas constructivas de elementos arquitectó- 
nicos que resultaron ser únicos (Mancera, Toussaint 
y Fernández 1940). 
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Siglo XVI, época que marca los contrastes de dos 
culturas que tienden a convivir, se refleja la polari- 
dad de procesos en la manufactura de ciertos produc- 
tos, incluso en las técnicas en constructivas cada una 
siguiendo su propia ideología. La reciente llegada de 
los europeos y el relativo poco tiempo que tomo el 
proceso de conquista, dio paso a la evangelización, 
pero esta no fue expedita, ni tuvo aceptación inme- 
diata de los pobladores locales, a pesar de esto, se da 
la fundación de asentamientos humanos con traza eu- 
ropea y la creación de espacios urbanos para dar ser- 
vicio a todos los pobladores. (Campos 2011) 

Al final es posible con la ayuda local que realizan 
trabajos de manera tradicional, pero progresivamente 
apoyados por herramientas y procesos traídos del 
viejo continente, en los siglos posteriores la imposi- 
ción de los conocimientos europeos sobre los de 
americanos precolombinos fueron impuestos casi por 
completo, siendo esto que en algunos casos se per- 
dieran tradiciones constructivas. Por esto el siglo 
XVI muestra varios trabajos realizados con técnicas 
mezcladas, donde se puede ver la clara diferencia de 
la herencia de cada cultura en la obra terminada. 


BREVE HISTORIA, ANTECEDENTES Y HERENCIAS 
CONSTRUCTIVAS. 


El ver monumentos históricos como arquitectura edi- 
ficada frente a nosotros y ha sabiendas de sus siglos 
de existencia refleja lo difícil de concebir una obra 
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monumental completamente en el momento. Sin dar- 
se cuenta la población en general que lo que ven es la 
culminación de años de cosante perfección de técni- 
cas constructivas, en pruebas de ensayo y error, 
siempre perfeccionándose en constante evolución y 
adaptación. Esto en términos simples es ver que cada 
cultura aporta todos sus conocimientos y esfuerzos, 
mas aun, cuando se trata de dos grupos humanos 
completamente contrastantes. 

Por un lado están los europeos con los tratados de 
arquitectura, siendo tradición constructiva de arquitec- 
tura romana y en el caso específico de la península 
ibérica, con el dominio ejercido por los árabes sobre 
estas tierras durante ochocientos años se da la arqui- 
tectura hispanomusulmana (Pavón 1992, 31-33). Por 
el otro lado esta la técnica constructiva de los antiguos 
mexicanos, con su forma de analizar, planear y canali- 
zar los cursos de agua aprovechando sus conocimien- 
tos en la creación de terraplenes con el uso constante 
de madera, ladrillo, argamasa y piedra, siendo esta ul- 
tima, la mas valorada en los siguientes años de las téc- 
nicas constructivas indígenas (Rojas 2009, 10-11). 
Siendo al conjugar todos estos conocimientos en el vi- 
rreinato novohispano la innovación en las técnicas de 
construcción, no solo de la región si no a nivel mun- 
dial, ya que para ese entonces no existía acueductos 
con estas características (Gómez 2014). 


En Europa. 


Es importante hablar de la técnicas y teoría en la fabri- 
ca de acueductos en la que se encontraba la región 
donde se embarcaron los exploradores europeos hacia 
América, la península ibérica, estaba intervenida por 
musulmanes desde 711 hasta 1492 siendo esto conoci- 
do como la Etapa musulmana de la península ibérica. 
Todo empieza con la formación del estado andalusí, 
dado por el proceso expansionista del califato Omeya 
de Damasco, y finalizado este periodo con la derrota 
del reino Nazarí por parte de la corona católica de cas- 
tilla en Granada el 2 de enero de 1492 (Castro 1987). 
Pasando a la parte interesante en cuestión de temas 
hidráulicos, en las crónicas árabes del siglo VIM al 
siglo X se desprende una descripción de construccio- 
nes públicas existentes en la conquista enfocadas en 
calzadas, acueductos, castros y murallas, pero sobre- 
todo varios puentes de origen romano que fueron 
apreciados por los constructores e ingenieros árabes 
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que adoptaron varias técnicas ligadas a la construc- 
ción y diseño de estos. En el califato de 932 en la 
conquista árabe que se dio en córdoba con el califa 
Abd Al-Raman III se crearon acueductos, pero se 
cuenta poca información en los escritos árabes refe- 
rentes a la red viaria que se aprecia en varios vesti- 
gios romanos como las calzadas. En los aparejos de 
sillares es notorio, ya que los árabes imitaron técni- 
cas de proceso constructivo, sobretodo en puentes de 
nueva planta con núcleos de hormigón en pilares, 
sillares almohadillados, aliviaderos y tajamares con 
extremos apuntados (Pavón 1992). 

La existencia de ciudades, fortalezas y villas de- 
pendía de la presencia de agua, en tiempos romanos 
el agua era recolectada por medio de cisternas o alji- 
bes de lluvia, o trasportada de manantiales por medio 
de acueductos, túneles y qanats, en estos los árabes 
fueron igualmente inspirados por los romanos que 
aprovecharon vías y conducciones superficiales, tal 
es así como los de nueva planta tenían los mismos 
diseños inspirados de las conducciones romanas. Es- 
tos fueron ocupados para crear nuevos acueductos y 
qanats que trasportaban agua desde manantiales has- 
ta las ciudades, así como el almacenamiento de agua 
proveniente de lluvia recolectada en los aljibes (figu- 
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Figura 1 

Aljibe centrado en patio (siglo X). Dibujo de componentes 
en alzado y planta. Es típico verlos en edificios relevantes 
de la época en España. (Dibujo hecho por Emmanuel de Je- 
sús Martínez Pelcastre, 2018) 
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ra 1) de patios dentro de casas o mezquitas por me- 
dio de la caída pluvial sobre tejados mediante gárgo- 
las o atanores hasta los sumideros y lumbreras en el 
suelo que conducían hasta las cisternas de estos siste- 
mas. Esto es, el diseño de casa hispanomusulmana 
era frecuente que imitara en todo el mediterráneo el 
Atrium de la vivienda romana domus (figura 2) el 
cual se constituye en el centro de la casa, espacio 
despejado donde se encuentra una oquedad en el te- 
cho es el impluvium y en donde el suelo tiene un des- 
nivel cavado donde se acumula el agua conocido 
como compluvium de manera que en el patio central 
medieval se dio la concentración de estanques, lum- 
breras y aljibes. (Pavón 1992, 37). 

Los aljibes eran comunes en fortalezas hispano- 
musulmanas que acumulaban agua de lluvia, donde 
carecían de «veneros subálveos»? y distaban de fuen- 
tes de agua de ríos y arroyos, al igual donde no era 
posible trazar una muralla o coracha entre la fortale- 
za y la corriente de agua. Estas ultimas, las Corachas 
(figura 3) subterráneas o túneles eran para trasportar 
agua de un curso de agua al castillo, pero si eran ata- 
cadas se privaban del líquido. (Pavón 1992, 38) 

Se dio una cultura de lujo basada en el agua que la 
conformada los aljibes, baños «hammam», jardines 
«riab», estanques «cabarij» solos o arracimados para 
una planta en forma de «T» bordeados por acequias 
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Figura 2 

Atrium en la casa Pansa de Pompeya (siglo II a.c.). Sistema 
romano de impluvium-compluvium de aljibe en patio cen- 
tral. (Dibujo hecho por Emmanuel de Jesús Martínez Pel- 
castre, 2018) 


«saqiya» , en un trazado geométrico, adornado con 
figuras de leones, elefante o toros (figura 4). Los ára- 
bes copiaron el emplazamiento de estanques o cister- 
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Figura 3 


Coracha (siglo X). Dibujo de componentes en alzado y planta. Parte del rio alado de la fortaleza hacia el castillo medieval. 
(Dibujo hecho por Emmanuel de Jesús Martínez Pelcastre, 2018) 
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Figura 4 
Ejemplo de jardín hispanomusulmán o islámico. Estanques 
Palacio del Generalife, la Alhambra en Granada, España. 
(Fotografía tomada por Patrick Charpiat, 2009. En: https:// 
commons.wikimedia.org/wiki/File:Generalife4.JPG) 


nas en las afueras de las ciudades o en las alcazabas a 
donde llegaban el agua, repartieron el agua a cister- 
nas intramuros en fuentes de calles, plazas, casas y 
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estanques en mezquitas. En algunos lugares las vie- 
jas conducciones romanas fueron actualizadas por lo 
árabes entre el siglo IX a X como el acueducto de 
Segovia y Toledo, así como ruedas hidráulicas en no- 
rias (Pavón 1992, 39-40). 

Los «qanats» (figura 5) eran como se les denomi- 
na a las construcciones de galerías subterráneas O tú- 
neles construidos con capas de arena perneado sobre 
capas impermeables, sistemas con posos espaciados 
«sedrata», así como su conducción del líquido a las 
ciudades terminando en depósitos o albercas «saqw1» 
con tramos con acueductos con o sin arcos, los cua- 
les se popularizaron por todo el norte de África. La 
arquitectura utilitaria referente al agua procede en su 
tipología y estructuración a la de Roma y el Islam. 
En estás canalizaciones antiguas se ven los mismos o 
similares componentes: galerías con bóvedas de me- 
dio cañón, canalillos o funículo entre dos andenes de 
trecho en trecho, estancias abovedadas «qubbas» con 
estanquillos partidores donde llegaba el agua y era 
dirigida a la ciudad. Lo «qanats» sobresalientes son 
los de Madrid, Mallorca y Ocaña pero sobretodo el 
de Sevilla de época almohade, donde se ocupó norias 
con ruedas elevadoras de agua llamadas «saqiya» las 
cuales eran impulsadas por animales así como posos 
con el mismo sistema (Pavón,2004). 
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Figura 5 


Qanats (siglo X). Dibujo de componentes en alzado y planta. Basado en el Tratado de arquitectura hispanomusulmana (Pa- 


vón Maldonado 2004) 
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Obra prehispánica 


Tenochtitlan fue una ciudad prospera, a tal grado que 
fue necesario la obtención de más agua de otros la- 
dos, con esto en 1418 la creación del Acueducto de 
Chapultepec por parte de Chimalpopoca, se asesoró 
con Nezahualcóyotl el cual tenía conocimiento de 
técnicas de construcción de Apipolalli (apantles) y 
Tlaxquilacaxtl (presas), para trasportar agua de Cha- 
pultepec al centro de Tenochtitlan. Fue construido 
una estructura de carrizo, fijado al fondo del lago con 
estacas, alineándolas para la circulación del agua, 
donde en la parte superior construyeron un caño de 
barro reforzado altamente compactado, al igual ocu- 
paron troncos ahuecados (Figura 6). Pero se encon- 
traron con problemas el más grave fue la erosión de 
barro por el mismo flujo de agua. 50 años después se 
realizó una reconstrucción, usando mampostería so- 
bre la misma ruta del Acueducto pasado y canalizan- 
do de forma subterránea el agua hasta llegar a la po- 
blación y el templo mayor, este recorría una distancia 
de 5 km y una altura de aproximadamente 1.6m so- 
bre nivel de piso contaba con 2 caños. (Legorreta 
2006, 64-66) 
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Figura 6 


Conquista y transición 


Entre 1521 a 1535 se da confusión y desorganiza- 
ción, los nativos pasaban por un proceso de adapta- 
ción. Inicialmente, Cortes dijo que la ciudad indígena 
debía ser arrasada, pero cambió de idea, que ésta de- 
bía ser la capital. Trató de vencer a los mexicas pri- 
vándolos de alimento, destruyendo parte del Acue- 
ducto, al tener los españoles el control, quedo 
nuevamente en condiciones. El 23 de enero de 1525 
se da la primera merced (concesión de agua) para el 
convento de San Francisco, formando el primer ra- 
mal del Acueducto, pero se seguía presentando pro- 
blemas de abastecimiento, para esto el Acueducto de 
Chapultepec se reconstruyo alrededor de 1528, se 
construyeron ramales para privados los culés los cos- 
teaban. el Cabildo ordenó el 4 de junio de 1535 que 
quienes solicitaron ramales construyeran alcantarillas 
o fuentes en la entrada o esquinas para los vecinos e 
indios tomen agua (Peña 1989, 27-30) 

En Mesoamérica existió una explotación de recur- 
sos local muy alta para satisfacer a la población pre- 
hispánica, pero entre 1550 a 1650 la utilización de 
recursos naturales disminuyo, por la sencilla razón 
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Acueducto y calzada construido por Chimalpopoca, (Peña Santana 1989, 5) 
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de la baja en la población indígena, donde esas tie- 
rras pasaron a ser ocupadas por españoles, los cuales 
crearon cultivos de caña de azúcar y trigo. Estos ca- 
sos se agravan por el hecho que no se tiene contem- 
plado de donde y que limite tienen las personas sobre 
el uso de agua y la tierra, ya que la mayoría de las le- 
yes españolas respetaban más los usos y costumbres 
comunales que la ley escrita. Para esto se adaptaron 
acueductos en el siglo XVI a sistemas prehispánicos, 
en la parte de los ríos estos eran medidos en época de 
poca afluencia para calcular el reparto de agua, la 
medida oficial era un buey el cual es un cuadrado de 
una vara de lado, de este son 1296 pulgadas cuadra- 
das o 48 surcos, aun así no se lograba tener una co- 
rrecta repartición lo cual siguió ocasionando conflic- 
tos hasta el siglo XVIII (Von Wobeser 1993, 
139-142). 


LA NUEVA SITUACIÓN NOVOHISPANA, CIUDADES SIN 
AGUA. 


Una vez acabada el periodo de exploración y con- 
quista llegan los asentamientos urbanos, así como 
las ordenes evangelizadoras, específicamente los 
agustinos y franciscanos, los cuales trataron siem- 
pre de convencer del cambio de culto, así como la 
imposición de sus costumbres y arquitectura sobre- 
todo eclesiástica?. Esto ocasionó que se crearan 
nuevas formas de gobierno y control sobre la tierra, 
con una serie de necesidades las cuales pronto ya 
no darían abasto los servicios públicos, de inmedia- 
to todo tipo de aguas pasaron a dominio de la Coro- 
na, junto con todo los recursos naturales, reserván- 
dose los derechos sobre estas, solo con las 
mercedes reales los particulares podrían tener acce- 
so a dichos beneficios, sobretodo el del agua, aun- 
que frecuentemente se otorgaran dotaciones de agua 
con los títulos de las tierras. Incluso estos derechos 
sobre el agua se podían comprar, arrendar, u obte- 
ner mediante un censo. Como la dotación de agua 
era un tema complejo donde existían problemas téc- 
nicos y requería de obras como alcantarillas, cajas 
partidoras, entre otras, no se controlo en los prime- 
ros años hasta que empezaron los problemas. Para 
resolverlos se construyeron partidores, estos regula- 
dos mediante compuertas (figura 7) sobre el rio se 
construían, constituidas por sólidas pilastras de ar- 
gamasa, y se regulaban mediante compuertas. 
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Figura 7 

Partidor de agua en acequia, utilizado para controlar el cau- 
dal, este es con un tajamar que guía a canales y a de nuevo 
a la acequia. Redibujo por el autor basado en tratado de ar- 
quitectura hispanomusulmana (Pavón Maldonado, 2004) 


Para dotar a cada usuario lo que legalmente le co- 
rrespondía se utilizaban las cajas de agua, las cuales 
están construidas de cal y canto, con dos o más orifi- 
cios dependiendo del numero de tomas. Cuando el 
cause y cantidad de agua disminuía, la prioridad para 
recibir el vital liquido era de acuerdo con la antigiie- 
dad, siendo los pueblos la prioridad sobre las hacien- 
das, generando esto problemas entre ambas partes. A 
los remanentes de agua, la concesión del usuario 
principal estipulaba que tenían que regresar al rio 
que los dotaba, estas eran otorgadas en derecho en un 
tercero aprovechado al máximo el agua. (Von Wobe- 
ser 1989) 

Por las nuevas formas de producción y cambios 
de la economía local, se enfoco en el potencial de 
la tierra, resultando rentable la dotación de agua en 
el caso de las haciendas existían variación de ca- 
racterísticas según sus tierras, fertilidad, uso y rie- 
go, los mejores suelos son para agricultura, siendo 
estos de temporal y de riego. La de temporal tenia 
que ajustar sus tiempos de cultivo para la época de 
lluvia. La de riego que se dotaba de una fuente de 
agua cercana, teniendo que tener derechos de las 
fuentes cercanas como ríos, manantiales, presas O 
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lagos, de no ser así y de encontrarse alejados sus 
canalizaciones eran por medio de acueductos y 
acequias, esto a su vez determinaba el valor de la 
tierra al igual que la cercanía a algún mercado (Von 
Wobeser 1989, 79). Pero estas donde se producían 
un sin fin de productos, dejaban los lugares con 
concentraciones de gente desprovistos, ya fueran 
ciudades de paso o simplemente solo por ser de 
poco interés estratégico. 

El tomar en cuenta ciclos de agua en la región, 
geología y morfología, clima, tiempo, cuenta con, ci- 
clo hídrico y ciclo atmosférico, vientos dominantes, 
tipo de suelo y regiones naturales en áreas del estado. 
Todos estos son detalles que no se parecía en la cons- 
trucción pero que tienen un papel importante en el 
diseño. Se debe aprovechar todo recurso que estuvie- 
ra disponible, estos sistemas no siempre la primera 
opción, muchos de los asentamientos humanos están 
en zonas inaccesibles en la orografía de la zona , los 
sistemas hidráulicos como los acueductos eran la úl- 
tima opción, ya que se debía de evaluar la el calidad 
de dotación de agua de caudales naturales como ríos 
O acequias, estos últimos utilizados para el riego, las 
inversiones eran importantes y procurar que no estu- 
viera sobrecargadas o con poco flujo de agua pero 
manteniendo un caudal constante que dotará de líqui- 
do a las poblaciones. El acueducto es propiedad del 
estado, así como su construcción, los usufructos de 
los bienes debían ser solicitados a los cabildos, ya 
que eran regidos por normas y reglamentos muy es- 
trictos. Pero el financiamiento era por todos, sobre 
todo por los hacendados y gente de poder con dinero, 
relacionados con unidades productivas o abasteci- 
miento, llegando a molinos, batanes, haciendas, etc. 
(Icaza 1990 . 

El trazo, la construcción, fabrica y el manteni- 
miento respondían a la elección del abastecimiento 
y la distribución final, determinada por la gravedad 
y tecnología para resolverlo, de esto los elementos 
estructurales donde se apoyaba el conducto, y la 
impermeabilidad de los materiales en contacto con 
el agua. El diseño primordial es el trazo irregular 
para mantener la velocidad del caudal constante, ni 
lento para que no se sedimentara lo que se colara y 
obstruyera el paso, ni rápido para no erosionar el 
conducto. Si era necesario tener el acueducto sobre 
el terreno por el nivel se podía hacer sobre un muro 
macizo (estilo prehispánico) o en arquerías (estilo 
europeo). 


EVANGELIZACIÓN EN EL VIRREINATO Y LA NUEVA 
SOLUCIÓN, ACUEDUCTOS. 


La llegada de los españoles a la región del estado de 
Hidalgo se dio por que en la zona era un paso obliga- 
do del camino de Tenochtitlan al golfo de México, el 
cual es creado por las provincias tributarias que ocu- 
paban el servicio de «tameme»*, el cual serviría para 
las bases de los caminos en la época virreinal. Ya en 
la conquista el primer camino de Veracruz a México 
es San Juan de Ulúa vía Villa Rica-Xalapa, trazado 
por las alianzas con los pueblos de la región por Her- 
nán Cortés poco conocido como «camino de Las 
Ventas», pero en 1531 se crea «el camino de los Án- 
geles» el cual es una ruta que ahora pasa por la re- 
cién creada Puebla. En el virreinato se manda a cons- 
truir varias carreteras, empezando los proyectos de 
1562 a 1566 (Muñoz 2006). Fue en 1519 la llegada 
de los españoles a Tepeapulco, donde Hernán Cortés 
de 1520 a 1522 se construye una casa de campo, una 
ves establecidos y construido el cuartel se da paso a 
la llegada de los evangelizadores franciscanos prove- 
nientes de Texcoco en 1527 los cuales construyen un 
convento así como infraestructura, notando el itine- 
rante abasto de agua se da paso a la edificación de un 
acueducto el cual fue construido de 1541 a 1545 ( 
Monroy 2017). 

La orden franciscana llega en 1527 para evangeli- 
zar a los otomíes respondiendo a que Hernán Cortes 
recibiera la encomienda, los franciscanos fundan el 
convento de Nuestra Señora de la Concepción en 
Otumba, la población aumenta y surgen problemas 
por agua, la cual se encuentra en jagúeyes estancados 
y se ve amenazada por el polvo de grandes remolinos 
y como consecuencia se contamina, por lo tanto, no 
es propia para uso doméstico. Indios y españoles ri- 
ñen y llega a oídos de los frailes, por lo cual, fray 
Francisco Tembleque, toma por su cuenta resolver la 
situación y solicita de su superior permiso por lo cual 
estudia el caso. Camina varias veces y en diferentes 
direcciones por los campos cercanos, se aleja más y 
percibe un ojo de agua a quince leguas de distancia, 
este caudal surtiría a Otumba del precario líquido 
(Cantú 1995). 

Las autoridades acceden a la realización del Acue- 
ducto, y en 1554 dio inicio la obra con la ayuda del 
pueblo que contaba con excelentes talladores de pie- 
dra. Así desde el cerro de Tecajete por una atarjea de 
cal y canto, en partes iba a flor de tierra y en otras 
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subterránea. Para esto se realizaron cuatro arquerías, 
la más importante es la tercera, la cual atraviesa la 
barranca de Tepeyahualco nombrándola como arcos 
de Tembleque (figura 8). No paso mucho tiempo 
cuando se dieron cuenta que los ramales del sistema 
hidráulico principal ya estaba abasteciendo de agua a 
las comunidades cercanas así como ha algunas ha- 
ciendas, por eso mismo y alegando derechos de pro- 
piedad sobre el agua, los pobladores de Zempoala 
expusieron su pretensión de no dejarla pasar a Otum- 
ba, sino mediante el pago de cierta cantidad anual en 
pesos de oro, pero el 7 de febrero de 1553 se llegó a 
un acuerdo de suministrar frailes al convento y al 
pueblo de Zempoala. Oficialmente la obra se conclu- 
yó en 1571, con una celebración ostentosa en la po- 
blación de Otumba, como era de esperarse se realizó 
una misa, se bendijo el depósito y el himno fue diri- 
gido al dios español (Peña 1989). Al final se tomo 
como oportunidad de imponer su ideología con la 
realización de una obra que satisficiera una de las ne- 
cesidades mas básicas de la vida, el agua. 


ACUEDUCTOS EN HIDALGO. 


Los ríos, arroyos o manantiales abastecen a los acue- 
ductos y derivados de estos a las pilas o fuentes, de 


Figura 8 
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estas a los baños y lavaderos públicos. Acueducto es 
«AUCHPANCO» en náhuatl. En el texto de Icaza 
Lomelí? (1990) divide en 2 tipos de acueductos, ver- 
ticales y horizontales: los primeros son bajadas de 
agua de lluvia (aljibes), los segundos los horizonta- 
les, construcciones independientes y por su localiza- 
ción los divide en subterráneos; galerías, filtraciones 
y cloacas. Superficiales; canales y apantles. Y eleva- 
dos; acueductos. Estos dos tipos últimos pueden ser 
cubiertos o descubiertos. Dependiendo de la tecnolo- 
gía y habilidades con la que se encuentre se construi- 
rán los acueductos. Las partes que lo componen son; 
toma de agua (incile, alberca o partidor). El conducto 
(acueductos). Y accesorios (filtros, reposaderas, al- 
cantarillas sifones). Existen varios casos, pero enfo- 
cado en la región entre el estado de Hidalgo con el 
Estado de México, están 3 ejemplos que son claras 
sus características, su colindancia es relativamente 
cercana, pero entre estos el de Zempoala y el de Te- 
peapulco tienen mas cosas que las ligan una con otra. 
El de Actopan por su relevancia en la época virreinal 
tiene un imponente jagiley el cual es ejemplo de la 
mezcla de técnicas constructivas, actualmente están 
algunas partes dañadas pero pueden todavía leerse 
arquitectónicamente. 

Actopan, se ubica la parroquia y el convento junto 
a el un jagúey surtía de agua a la población que era 


Arquería principal Padre Tembleque. 69 arcos de medio punto, desde el rio 41 pilares al norte y 26 al sur, 900m de Longitud y 
38 metros arco central. En Tepeyahualco, Hidalgo. (Fotografía tomada por Emmanuel de Jesús Martínez Pelcastre, 2018) 
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alimentado mediante un acueducto de cal y canto el 
cual recorría un trayecto de once mil varas para apro- 
vechar agua de un manantial situado en la falda del 
cerro «Los Frailes» (Gerhard 1986). Aquí fácilmente 
se puede apreciar la combinación de técnicas cons- 
tructivas, el jagiey (figura 9) esta diseñado como al- 
gún tipo de alberca, pero con la composición prehis- 
pánica, actualmente se perdió el rastro de la 
trayectoria del apantle que lo dotaba de agua. Este es 
a su vez un ejemplo de cómo esta diseñado de forma 
similar a la de una alberca, pero con la técnica indí- 
gena de muros de mampostería recubierta por un 
bruñido de argamasa. Por la creciente mancha urbana 
ya no quedan rastros del apante que dotaba de agua. 
Tepeapulco, su acueducto tiene una longitud de 23 
km es obra de los Franciscanos hacia el año 1541, 
construido en su mayoría de cal y canto. Dotada de 
agua del poblado Alcantarillas de los manantiales de 
Apan (Monterrubio 1998). Este sistema dota de agua 
aa la casa de Cortes, aljibe de la plaza de toros, 
fuentes de iglesia y otro acueducto que termina en la 
colonia calvario, principalmente. El surtidor y la caja 
de agua (figura 10) es lo mas representativo del siste- 
ma hidráulico, en sus inicios de funcionamiento el 
surtidos o alberca no contaba con lavaderos estos 
fueron agregados recientemente aproximadamente en 
el siglo XIX, para que la población pudiera hacer uso 


de este servicio, actualmente es de los pocos acue- 
ductos funcionales con agua de México. Se aprecia 
como en la parte superior del surtidor construido en 
mampostería esta un monolito (figura 11) el cual tie- 
ne gravados en relieve de origen precolombino, lo 
cual muestra una apropiación de los nuevos métodos 
constructivos de la época. 

Por ultimo el acueducto del Padre Tembleque que 
se ubica en Zempoala a Otumba, desde el cerro de 
Tecajete por una atarjea de cal y canto, se realizaron 
cuatro arquerías, la más importante atraviesa la ba- 
rranca de Tepeyahualco (Peña 1989). Son de diversos 
tamaños los ojos de agua (figura 12), estos tienen la 
cualidad de que el agua brota del suelo, proveniente 
del cerro del Tecajete, la cual funciona como cisterna 
natural, la estructura ayuda a canalizarla por lo 
apantles hacia un conducto subterráneo que dota a 
todo el sistema hidráulico, en su composición de 
mampostería se aprecia el bruñido de argamasa la 
cual esta preservada, el apantle de mampostería y en 
su parte superior de cal y canto con piedra laja y no 
expuso el conducto, se ve como se construía inspira- 
do en los sistemas europeos. 

En la arquería principal la de Tepeyahualco, esta 
construido en su totalidad con mampostería similar al 
encofrado, con aristas talladas en forma de sillares 
con piedra de basalto y en su interior el aparejo es de 


Figura 9 
jagúey. De considerable extensión, del acueducto ya no existen rastros, fue ocupado para convertirlo en cancha deportiva. 
Actopan, Hidalgo. (Fotografía tomada por Emmanuel de Jesús Martínez Pelcastre, 2018) 
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Figura 10 


Lavaderos y tanque de agua, Tepeapulco. Hidalgo. (Fotografía tomada por Emmanuel de Jesús Martínez Pelcastre, 2018) 


una combinación de calicanto con piedras de diver- 
sos tamaños menores. En general se puede ver en la 
ilustración el trabajo que dio en general un sistema 
de cimbras de adobe el cual se elevaba al par de la 


Figura 11 

Monolitos con nopales, magueyes y alcaparras, sobre tan- 
que de agua de Tepeapulco. Hidalgo. (Fotografía tomada 
por Emmanuel de Jesús Martínez Pelcastre, 2018) 


altura de las columnas lo necesitara, siendo los arcos 
hechos con técnica de cimbra de madera, algo total- 
mente de técnica europea pero implementado por los 
indígenas. 


Figura 12 

Ojo de agua en general dota a todo el sistema hidráulico de 
forma casi permanente, ubicado en las faldas del cerro del 
Tecajete. Hidalgo. (Fotografía tomada por Emmanuel de Je- 
sús Martínez Pelcastre, 2018) 
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Figura 13 
Imagen de cómo pudo haberse construido los acueductos. Representación el azulejo. Ex convento de Zempoala. Hidalgo. 
(Fotografía tomada por Emmanuel de Jesús Martínez Pelcastre, 2018) 


NoTAs. 3. 


Surge la preocupación por la pérdida del patrimonio 
siendo debatido el tema por primera vez en 1931 en el 
Primer Congreso Internacional de Arquitectos y Téc- 
nicos en Monumentos Históricos donde en un docu- 
mento se plasman recomendaciones y principios para 
la conservación de monumentos históricos, siendo 
esta la «Carta de Atenas». En 1964 se da un segundo 
congreso donde en el texto titulado «Carta de Vene- 
cia», se ratifica la pasada carta de Atenas y se aprueba 
por parte de la UNESCO la creación del ICOMOS, 
donde su principal función es profundizar acerca de 
las labores para asegurar la conservación de monu- 
mentos históricos. De ahi se crean varias cartas resul- 
tantes en las convenciones organizadas en ciudades al 
rededor del mundo, una de las mas exitosas es la 
de Convención para la Protección del Patrimonio 
Mundial Cultural y Natural (1972), donde se crea una 
La Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO don- 
de se encuentran monumentos y sitios de gran rele- 
vancia natural y cultural, tesoro que pertenece a toda 
la humanidad. Al finalizar 2018 el catálogo contiene 
un total de 1092 sitios declarados, siendo 845 cultura- 
les, 209 naturales y 38 mixtos. 

Venero: De vena. m. Manantial de agua. Subálveo, a: 
adj. Que esta debajo del álveo de un rio o arroyo. (RAE 
2014) 


Ejemplo de esto es de 1527 a 1530 con la llegada a Te- 
peapulco de los franciscanos provenientes de Texcoco, 
los frailes convencieron a los naturales para demoler un 
teocalli, el cual es un templo con ídolos, con el fin de 
edificar un convento sobre este mismo, utilizando la 
mampostería y todo lo que se pudiera recuperar para 
dicha obra. 

Es un cargador que lleva mercancía dentro de cónstales 
de fibras naturales, existen documentos que dibujan los 
Tlamama (plural en náhuatl de tameme) en lienzos de 
Tlaxcala, donde Fardo los representa a cuesta y bastón 
Pues en efecto en la tesis de doctorado «arquitectura ci- 
vil en la nueva España (...)» de Icaza Lomelí, Federico 
sita el libro arquitectura en la nueva España. Para divi- 
dir a su parecer en dos los tipos de acueductos que está 
investigando de la época virreinal, solo tomando la 
composición de los acueductos dentro de su área de es- 
tudio que es la región de puebla-Tlaxcala mencionán- 
dolo en el apartado de solución arquitectónica. 
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Las formas de construcción prevalentes en el sitio 
arqueológico de Tula Grande, Estado de Hidalgo, del período 
posclásico temprano (950-1200 d.c.), como representativas de 

la construcción en el Altiplano de México 


Este papel tratará de las principales formas de cons- 
trucción que se han observado en el Sitio Arqueoló- 
gico de Tula Grande, que se ubica en el extremo nor- 
te de la actual ciudad de Tula de Allende, en el 
extremo sur-poniente del Estado de Hidalgo, Altipla- 
no Central de la República Mexicana. Los restos ar- 
queológicos del sitio de Tula Grande se asientan en 
una elevación desde la que se puede divisar un am- 
plio valle de origen lacustre, caracterizado por un 
paisaje con formaciones volcánicas, principalmente 
de tipo basáltico y plegamientos sedimentarios de 
principios del Cenozoico y un clima templado seco, 
con abundancia de vegetación desertica en tierras ba- 
jas, caducifolias en laderas y pinaceas en tierras altas. 

En la región actualmente se observa primordial- 
mente actividad agropecuaria, acompañada de una 
creciente actividad industrial, principalmente de tipo 
extractivo y de procesamiento, visible en la planta de 
refinamiento de hidrocarburos de Tula, una de las 
más grandes del país. El valle es regado por el Río 
Tula, actualmente contaminado por las descargas de 
aguas residuales provenientes de la Ciudad de Méxi- 
co, pero que en tiempos anteriores debió ser una de 
las maás importantes fuentes de riqueza de la región, 
y que fue ciertamente aprovechado por los antiguos 
ocupantes del sitio que nos ocupa. 

Lo que hace especialmente atractivo el estudio del 
sitio de Tula es su posición en el tiempo, correspon- 
diente a finales del Período Epiclásico y principio de 
Posclásico, conocido como Temprano, en que se ob- 
serva un proceso de recuperación cultural, tras el gra- 
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dual colapso de la ciudad de Teotihuacan y la apari- 
ción de la oscura y poco entendida Cultura 
Coyotlatelco, de la que el registro arqueológico no es 
espectacular. 

El desarrollo de las altas civilizaciones de Mesoa- 
mérica está íntimamente ligado con el proceso de 
perfeccionamiento de técnicas agrícolas y de irriga- 
ción, así como su producción cultural, incluyendo su 
arquitectura y otras artes, incluyendo la cerámica, 
que han mostrado ser excelentes herramientas para la 
conformación de procedimientos de datación crono- 
lógica, por lo que se debe considerar a estas prácticas 
como básicas para el desarrollo del México Prehispá- 
nico. Para tener un mejor entendimiento de estos pro- 
cesos habrá que hacer una referencia de su evolución 
histórica hasta la llegada de los españoles. 

Como en otras regiones del planeta, la humanidad 
pasó lentamente de una economía de cazadores reco- 
lectores a una de productores sedentarios a partir de 
más o menos 8000 años antes de Cristo. En México 
es de aceptación general que en Mesoamérica la vida 
en centros de población se comenzó a generalizar a 
partir de 2500 a.C., pudiéndose establecer por inves- 
tigación arqueológica que el lapso de 4000 años 
transcurridos hasta el momento del contacto, estable- 
cer una cronología dividida en tres grandes periodos: 
el Preclásico o Formativo, de 2500 a.C. a 200 a.C., 
caracterizado por la conformación de aldeas y los 
primeros centros ceremoniales; el Clásico, en térmi- 
nos generales, de 200 a 900 d.C., caracterizado por la 
conformación de los grandes centros de población y 
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la organización de prácticas administrativas y de cul- 
to de aceptación generalizada; y el Posclásico, de 
900 a 1521 d.C., caracterizado por la conformación 
de confederaciones de grandes señoríos, de las que la 
más conocida fue el Imperio Azteca. 

Pero en este punto es necesario hacer mención de que 
esta periodización no es exactamente la misma para la 
región sureste de Mesoamérica que para la del 
altiplano, ya que las condiciones geográficas son 
bastante diferentes. En el Sureste se observó el 
desarrollo uniforme de la cultura Maya hasta alrededor 
del año 900 d.C., en que se observa el abandono de 
centros de población y migraciones de las zonas 
selváticas del Petén y del Usumacinta hacia el 
nororiente, en los actuales estados de Yucatán y 
Campeche, y hacia diversos puntos de la Meseta 
Central, quizá como respuesta a condiciones de 
probable colapso ecológico en la áreas selváticas, 
mientras que en la Meseta Central la dinámica del 
desarrollo cultural se muestra bastante más 
accidentada, ya que se observó la formación de 
ciudades de dimensiones mucho mayores que las de 
los centros ceremoniales del Sureste, y también su 
colapso en momentos diferentes, por lo que en el 
Altiplano se maneja la periodización especifica 
siguiente (COBEAN 1990): 


A. Periodo Preclásico o Formativo, de 2500 a.C. a 
100 d.C. (variable según zona y cultura). 

B. Periodo Clásico, de 100 d.C. hasta 550-650 
d.C. con el abandono gradual de la ciudad de 
Teotihuacán. 

C. Periodo Epiclásico, de 650 hasta 900 d.C., ca- 
racterizado por incursiones migratorias, tanto 
del norte como del sur, la fortificación de cen- 
tros ceremoniales existentes, como Xochicalco, 
Cacaxtla, Teotenango y otros, ante el colapso 
del centro metropolitano de Teotihuacán y la 
aparición de nuevos grupos culturales menos 
desarrollados, caracterizados por la llamada ce- 
rámica Coyotlatelco, y su gradual evolución 
con la creación de nuevos centros de pobla- 
ción, entre los que destacan Tula y otros cen- 
tros menores. 

D. Periodo Posclásico, que se extendió de 900 
d.C. hasta el momento de la Conquista. Este se 
divide en dos sub-periodos: Posclásico Tem- 
prano, de 900 a 1150 d.C., caracterizado por el 
crecimiento, esplendor, colapso y destrucción 
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de Tula y otros centros, y por las migraciones 
provenientes del norte, que culminaron con la 
ocupación y poblamiento de los valles de la 
Meseta, con sus correspondientes asimilacio- 
nes culturales; y el Posclásico Tardío, de 1150 
a 1521 d.C. caracterizado por el ingreso de las 
últimas corrientes migratorias, entre las que 
destaca la última, de los Mexica o Aztecas, el 
desarrollo de la Confederación de las ciudades 
de Tenochtitlán, Texcoco y Tlacopan, conocida 
como la Triple Alianza, y la subsecuente con- 
quista de los territorios hasta los confines del 
Soconusco, en la actual Guatemala, alcanzando 
el esplendor que maravillados describieron 
Hernán Cortés y Bernal Díaz del Castillo, a 
principios del siglo XVI. 


El Sitio Arqueológico de Tula se divide en dos 
partes, la porción norte, conocida también como 
«TULA CHICO», en la que aparentemente se en- 
cuentran los restos más antiguos del sitio, pero que 
ha sido menos investigada, y la porción sur, conocida 
también como «TULA GRANDE», en la que se en- 
cuentran los restos más monumentales y más recien- 
tes, por lo que ha sido la más estudiada, ya que, apar- 
te de lo anterior es donde se ha encontrado evidencia 
cultural que liga a Tula con sitios del Sureste, inclu- 
yendo Chichen Itzá y Mayapan, en el estado de Yu- 
catán. 


SOBRE LAS FORMAS DE CONSTRUCCIÓN OBSERVADAS EN 
EL SITIO ARQUEOLÓGICO DE TULA Y LOS ESPACIOS QUE 
DE ELLAS DERIVAN. 


Al describir un edificio y la forma en que está cons- 
truido, se debe sin duda recurrir a la observación di- 
recta del objeto de estudio, pero a la vez se debe re- 
currir al conocimiento que se tenga de los sistemas 
constructivos que se ha establecido se manejaba en la 
región en que se encuentra éste, y en el momento o 
periodo histórico en que fue construido. En edificios 
contemporáneos ésta descripción usualmente es rápi- 
da, ya que se cuenta con fuentes documentales de ca- 
rácter técnico que permiten su realización eficiente, 
pero cuando se trata de edificios de carácter arqueo- 
lógico, se deberá recurrir a los datos que necesaria- 
mente deben provenir de las excavaciones en el sitio 
de interés, y por extensión en la región en que éste se 
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encuentra, de manera que, mientras más recorrido de 
superficie y más excavación se haya realizado, más 
firme será el conocimiento que se tenga de los siste- 
mas de construcción que se haya tenido la costumbre 
de aplicar. 

Por lo anterior es necesario también tener conoci- 
miento de los tipos de edificios que un grupo cultural 
dado utiliza para albergar las actividades que tiene 
costumbre de realizar, para mejor entender las for- 
mas en que los sistemas constructivos se utilizan con 
mayor eficacia y economía. En el Altiplano se han 
estudiado tres tipos básicos de edificaciones: 


A. Arquitectura doméstica o vernácula, incluyen- 
do edificaciones de vivienda solamente y com- 
binaciones de vivienda y de actividades pro- 
ductivas, invariablemente de carácter manual 
intensivo y artesanal, que de hecho se podían 
realizar en espacios similares y con dimensio- 
nes parecidas a las encontradas en espacios ha- 
bitacionales. 

B. Arquitectura pública y suntuaria, utilizada para 
la realización de actos públicos con la presen- 
cia de números considerables de asistentes de 
diversas proveniencias, pudiendo incluir de 
campesinos a sacerdotes y dignatarios de alta 
categoría. Se asume que estos edificios podían 
habitar representantes de la realeza, si la había, 
y en términos generales de las clases dominan- 
tes, por lo que también podrían incluir grupos 
de defensa y guarniciones. Finalmente, esta Ar- 
quitectura contará invariablemente con elemen- 
tos simbólicos acordes con la importancia y je- 
rarquía de las actividades realizadas en los 
espacios interiores. 

C. La Arquitectura ritual o de culto, que compartía 
muchas de las características enumeradas para 
la arquitectura suntuaria, pero diferenciándose 
de ésta en que la utilización de los espacios es- 
taría reservada a una pequeña elite de sacerdo- 
tes y funcionarios, con exclusión de la gente 
común, y realizando actos de culto reservados 
y secretos, pero de gran importancia para la co- 
munidad, por lo que la existencia de elementos 
de representación simbólica es aún más visible. 


Por las anteriores consideraciones es claro que en 
los dos últimos tipos de arquitectura se encontrarán 
los exponentes de los mejores sistemas de construc- 


ción que se pudieron idear, y que para la arquitectura 
doméstica se encuentran básicamente los mismos 
conceptos de construcción que en los anteriores, aun- 
que en forma más humilde o restringida, de acuerdo 
con la calidad o jerarquía social de los ocupantes; 
así, de acuerdo con Brunskill (1978) la arquitectura 
doméstica podrá ir de formas muy pobres de cons- 
trucción, como las encontradas en chozas y jacales, 
utilizados por los estratos más bajos de la población 
y con poca relación con las encontradas en la arqui- 
tectura suntuaria, hasta construcciones ocupadas por 
miembros destacados de la sociedad y que tratarán 
de imitar las formas de construcción que se observan 
en la Arquitectura suntuaria, pero nunca, por ningún 
concepto, alcanzando la calidad y el esplendor de 
ésta. Para efectos de este trabajo no se tomarán en 
cuenta las formas más bajas y primitivas, haciendo 
tan sólo mención de que debieron utilizar los méto- 
dos que aún se pueden encontrar, aunque difícilmen- 
te ya, en lugares apartados de la región estudiada 
(ver Moya Rubio, 1984), pero sí se hará mención de 
Arquitectura doméstica más formal, porque, aún 
siendo más simple que la suntuaria, cumple con los 
criterios de construcción que se observan en ésta últi- 
ma. 

Para entender las formas de construcción más uti- 
lizada en el Altiplano durante el Epiclásico y el Pos- 
clásico, se deben estudiar los siguientes elementos. 


A. Formas de Construcción. 
1. Cimientos. 
2. Muros y marcos de refuerzo en vanos. 
3. Apoyos aislados y cubiertas. 
4. Escalinatas. 
B. Acabados e Instalaciones. 
Pisos. 
Aplanados y enlucidos. 
Tableros y relieves adosados. 
Pintura mural. 
Instalaciones de drenaje y dotación de agua. 


APS 


Los elementos arriba mencionados son derivacio- 
nes de los materiales existentes en una región deter- 
minada, lo que lleva al desarrollo de una tradición re- 
gional específica, considerando que una tradición o 
práctica constructiva puede ser extensa si las condi- 
ciones físicas del entorno son igualmente extensas. 
Por otra parte las formas de construcción pueden mo- 
dificarse con el tiempo, como producto de relaciones 


334 


que se pueden establecer entre grupos culturales, por 
medio de comercio, la recolección de tributo, el mo- 
vimiento de grupos itinerantes de carácter religioso, 
como sacerdotes y sus acompañantes, o de carácter 
militar, como reyes y sus ejércitos, y aun migracio- 
nes de pueblos enteros, portadores de sus propias tra- 
diciones, incluyendo las de construcción. Así, el aná- 
lisis de las formas de construcción puede constituirse 
en una herramienta útil para el estudio de relaciones 
interculturales, similar al de la cerámica o de la lítica 
arqueológica. 


A. FORMAS DE CONSTRUCCIÓN. 
A.1. Cimientos. 


Lo que caracteriza a las formas de cimentación en la 
Región del Altiplano es una tendencia generalizada a 
preferentemente no excavar previamente al desplante 
de la cimentación, o sea, a desplantarla a partir del 
terreno macizo. Esto no significa que no se debieron 
hacer rebajes en el terreno para lograr un nivel hori- 
zontal sobre el que pudiera desplantar el cimiento, y 
en algunos casos de plano el muro, sin peligro de 
desplazamientos, pero sin un empotre del edificio en 
el terreno. 

Lo anterior llevó al desarrollo de técnicas específi- 
cas de cimentación correspondientes a los diferentes 
tipos de edificios que se construyeron en el Altiplano 
en general, que se pueden clasificar, como se men- 
cionó anteriormente, en tres tipos: construcciones de 
habitación y trabajo de uso general; construcciones 
realizadas sobre construcciones anteriores, aparente- 
mente para la elite sacerdotal o gobernante; y cons- 
trucciones para plataformas, adoratorios y templos. 


Cimientos en construcciones de uso general. 


Serían las que contaron con cimientos algo similares 
a los que se fabrican hoy día, pero su real finalidad 
con toda seguridad sería, aparte de soportar los mu- 
ros, de protegerlos de la humedad ascendente, que 
puede causar estragos en muros de abobe o tierra, 
que fueron utilizados preferencialmente, como más 
adelante se discutirá; una segunda función de los ci- 
mientos era de contener el material de pisos, prefe- 
rentemente tierra apisonada, lo que significa que para 
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contar con un nivel horizontal en el interior de una 
construcción desplantada sobre un terreno irregular, 
la cimentación se construiría a las alturas que el te- 
rreno dictara para lograr la plataforma horizontal, por 
lo que los cimientos se construían invariablemente de 
piedra de la localidad, prefiriendo basalto u otras pie- 
dras duras (andesitas, areniscas y calizas), pero no 
tobas. 


Construcciones realizadas sobre construcciones 
anteriores. 


No son por ningún concepto privativas de uso en la 
región, encontrándose ejemplos de ésta metodología 
en toda Mesoamérica, aparentemente con la inten- 
ción de conservar las características de preeminencia 
social o religiosa atribuibles al punto territorial en 
que se encontraban. Esta forma de construcción, uti- 
lizada además de en Mesoamérica en otras regiones 
del mundo, incluyendo Mesopotamia, el sureste 
asiático, las regiones costeras de Perú, etc., tiene 
aparentemente una doble justificación: mantener por 
una parte un sitio por su valor intrínseco como lugar 
sagrado, como Axis-Mundi o por consideraciones si- 
milares y por otra, por aprovechar las posibilidades 
de re-uso como cimientos, de elementos estructura- 
les existentes de construcciones anteriores y de su 
relleno y compactación suficiente como para ser 
usado como basamento para el desplante de una 
nueva estructura sobrepuesta. La técnica es bastante 
sencilla y consta básicamente de los siguientes pasos 
fundamentales. 


Paso Primero: Demolición parcial del edificio en el que 
se piensa sobreconstruir, incluyendo cubiertas y porcio- 
nes de muros hasta el nivel de unos 0.15 ó 0.20 m debajo 
del piso que se pretende tender . Esta demolición puede 
contemplar el no retiro del escombro resultante del sitio, 
incluyendo componentes de la cubierta, incluyendo el re- 
lleno, el firme y el enlucido impermeabilizante, así como 
los elementos portantes, como el otate (caña de maíz o 
carrizo) y una cama de ramas, así como restos de vigas o 
morillos que puedieran quedar carbonizados, en caso de 
haberse dado un incendio, o inexistentes en caso de ha- 
ber sido retirados para reuso, incluso con gran probabili- 
dad en la nueva construcción que se realizará encima o 
una combinación de ambas, en que se pudieran incendiar 
las áreas de viguería podrida, mientras que se rescataría 
el material sano para re-uso. 
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Paso Segundo: Rellenado de los espacios remanentes en- 
tre muros con materiales que se encontraran a la mano o 
preparados exprofeso para cada propósito. Estos incluye- 
ron adobes colocados en camas hasta llenar el espacio, o 
simplemente tierra, del sitio, incluyendo tepetate y cali- 
che, así como piedras de la localidad y lo que hubiera a 
la mano. Es importante hacer la observación de que re- 
llenos de adobe, conformando cuerpos estructuralmente 
estables, en un momento dado no requieren ser confina- 
dos por muros, pudiendo no existir alguno, pero que en 
los casos del uso de piedras (y especialmente piedra 
bola) o de tierra suelta, sí es necesario el confinamiento, 
ya que estos materiales generan empujes laterales que 
pueden ser incontrolables. Lo anterior lleva a la noción 
de que los espacios confinados por muros conforman ve- 
ritables celdas de cimentación. 

Terminado el relleno se procedía a compactar, si era 
necesario, para luego colocar una cama de piedras chicas 
sueltas y gravilla con mortero de cal o lodo, sobre el que 
se tendía un enlucido de mortero de cal, cubriendo toda 
el área por construir, con lo que el trabajo de cimenta- 
ción quedaba terminado. Se debe hacer la observación de 
que el compactado de los rellenos en muchos puntos po- 
día ser deficiente, por haber sido construido directamente 
sobre pisos de relleno incapaces de soportar su carga. 


Construcción de plataformas. 


Esta forma de cimentación se compone de dos par- 
tes: muros de contención y material de relleno, inclu- 
yendo tierra y piedra, confinado y contenido por los 
primeros. Esta forma de construcción era útil para 
conformar plataformas de diversas dimensiones, in- 
cluyendo plazuelas y terrazas escalonadas en laderas 
de cerros, así como basamentos escalonados de mon- 
tículos para adoratorios. La construcción de una pla- 
taforma es sencilla, aunque puede requerir un trabajo 
y una habilidad considerables'*. El muro de conten- 
ción se fabricaba con la cara exterior generalmente 
en talud y con un cierto rostreo, dando una superficie 
más o menos uniforme, mientras que la cara interior 
fuera enteramente irregular, quedando ahogada por el 
relleno que se iba agregando conforme el muro con- 
finante se iba elevando. Para la apropiada contención 
del relleno, el muro confinante podía alcanzar un 
grosor cercano, aunque raramente, a los 2.00 m, ya 
que el material aglutinante era de lodo, aunque en la 
cara exterior se junteaba con mortero de cal para evi- 
tar el lechado del lodo interior y se podía incluso 
acabar con aplanado de cal. 


Los peraltes de los muros de contención en talud 
pueden variar grandemente, aunque en general andan 
entre los 1.00 y 2.00 m; si se requiriera una altura 
mayor se recurría generalmente al escalonamiento de 
taludes, en que, como ya se mencionó anteriormente, 
el primer talud desplantaría sobre el terreno, sin 
excavación, y una vez terminado se comenzaría el 
segundo talud, con un remetimiento de entre 0.50 y 
1.00 m y con un ancho de aprox. 2.00 m, lo que 
significa que los taludes se tendrían que ir 
construyendo al mismo tiempo que se iba rellenando, 
de manera que los taludes estarían efectivamente 
apoyados, parte en el talud inferior, y parte en el 
relleno, con lo que aumentaba su capacidad de 
retención de los empujes laterales que impondría el 
relleno. Finalmente, si se quería agrandar el cuerpo de 
un adoratorio o una plataforma, simplemente se 
construía un nuevo talud sobrepuesto, del grosor que 
se requiriera sobre el talud original, para lo cual las 
«llaves» antes mencionadas serían muy útiles para 
lograr la adherencia entre ambos cuerpos, y que el 
cuerpo exterior podría ser de hecho un paramento 
vertical. Por lo que respecta a los rellenos, se han 
observado dos tipos: por estratos y por celdas de 
cimentación. 

Los rellenos por estratos constaban de tres capas 
sobrepuestas, primero de piedra de mampuesto, sobre 
la que se colocaba una capa de piedra chica y gravilla 
y se completaba con tierra o grava, sobre las que se 
procedía a colocar un segundo estrato con la misma 
composición y así en adelante hasta llegar al nivel 
requerido. Va sin decir que para lograr un cuerpo 
sólido y compacto los taludes y rellenos se tenían que 
hacer al mismo tiempo. 

Los rellenos por celdas de cimentación son 
básicamente los que ya se describieron para el caso de 
las sobre-posiciones con demolición parcial, 
pudiéndose observar que cada celda también puede 
ser considerada como una unidad de trabajo, para la 
asignación de tareas a una cuadrilla de trabajadores 
por un capataz . 


A.2. Muros y marcos de refuerzo en vanos. 


Los muros que se observan generalmente son de dos 
tipos básicos, de mampostería y de adobe, pudiéndose 
ubicar precisamente con relación a su capacidad para 
afrontar los embates del medio: los muros de mam- 
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postería se pueden observar dando frente al exterior, 
para atender a los efectos de golpe de lluvia, chorreo 
de agua de lluvia y protección contra viento y polvo, 
mientras que los muros de interiores son de mampos- 
tería o de adobe, protegidos de los elementos del me- 
dio. Es importante mencionar en este momento, que 
todas las áreas construidas deben ser clasificadas 
como de tipos palaciego y de culto, por lo que en ellas 
se pueden observar las formas más refinadas de cons- 
trucción, y que los espacios debieron ser necesaria- 
mente de uso público, o de uso restringido para la elite 
dominante, de sacerdotes y/o gobernantes, por lo que 
existieron también los acabados más elaborados. 


Muros de mampostería. 


Estos deben considerarse como extensiones de los ci- 
mientos de mampostería mencionados anteriormente 
y fabricados con prácticamente la misma forma de 
aparejo que en éstos, con aparejo regular con piedra 
asentada sobre caras, formando hileras irregulares 
con argamasa de lodo, por lo que debieron ser de un 
ancho considerable para evitar agrietamientos por 
movimientos laterales de sismo o asentamiento, ron- 
dando entre 0.80 m (un «cemacolli» o brazo) y 0.70 
m (un «cenciacatl» o axila). Esta forma de muro es 
inusual en las áreas con climas secos semidesérticos, 
pero frecuente en regiones más húmedas. 


Muros de Adobe. 


Esta forma de construcción parece haber sido de uso 
universal de hecho en todo el Altiplano durante tiem- 
pos prehispánicos, especialmente en el Postclásico, y 
aún durante la Colonia (con modificaciones por in- 
fluencias hispánicas) hasta principios del siglo XX, y 
en todo tipo de edificios de consideración. El ancho 
del cimiento y las dimensiones del adobe determinan 
el tipo de aparejo que se debe usar; en edificios del si- 
glo XIX (Katzmzn,1993), con medidas estándar de 
0.30 x 0.40 x 0.10 ó 0.12 m, los aparejos podían des- 
plantar sobre un coronamiento de cimiento de 0.40, a 
hilo (con continuidad de caras) o a tizón (con continui- 
dad de cantos), mientras que con un ancho de cimiento 
de 0.70 a 0.80 m, se podrán tener varias formas de 
aparejo traslapado. Pero en periodos anteriores, en que 
variaciones regionales de dimensionamientos podían 
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ser considerables, la cuestión de los tipos de aparejo 
comienza a ser más imprecisa, por lo que el registro 
dimensional de los adobes en excavaciones arqueoló- 
gicas en que éstos aparezcan se convierte en una con- 
sideración importante, aunque desgraciadamente el es- 
crutinio de los informes de excavación del sitio, 
muestra que son generalmente pasados por alto. 

Otro punto a tratar con respecto a la hechura de 
muros tiene que ver con la hechura de vanos, que de- 
pende del tipo de material con que los muros se fa- 
bricaban, que como hemos visto se reduce a dos: 
mampostería de piedra y adobe. 

Un muro en mampostería es en general mucho más 
resistente que uno de adobe, y fácilmente puede reci- 
bir cargas impuestas a los extremos de los muros, que 
podrían ser considerables, incluyendo el mamposteo 
realizado sobre los cerramientos, a la que se podría 
agregar la carga de la cubierta; esto es algo que en un 
muro de adobe no se podría hacer, a menos que los ce- 
rramientos fueran continuos a lo largo del muro, para 
convertirse en cadenas resistentes a movimientos late- 
rales, como sismo, lo que el registro arqueológico 
muestra claramente que no era para nada parte de la 
tradición constructiva de ninguna cultura Mesoameri- 
cana, usándose en cambio la técnica de conformación 
de un marco rígido compuesto por jambas y cerra- 
mientos de madera o dinteles de piedra. Este sistema 
se encuentra constantemente representado en códices 
prehispánicos y coloniales ( «Fray Bernardino de Sa- 
hagún», Revista ARQUEOLOGÍA, 1999.) 


A.3. Apoyos aislados y cubiertas. 


Habiendo hecho una breve descripción de los tipos 
de muros que fueron utilizados en las diferentes 
áreas de un edificio, se deberá hacer mención de los 
apoyos aislados cuya existencia ha sido documentada 
en Tula y diversos otros sitios, como Teotihuacán, 
Tula, Xochicalco, el Tajín y el Templo Mayor de Te- 
nochtitlán, entre otros. Los apoyos aislados eran de 
madera, de mampostería y de cantería, con tambores 
o monolíticos (Acosta, 1941).. 


Apoyos aislados de madera. 


Caso especial es el Sitio de Tula, en que todos los 
apoyos aislados de las áreas habitables fueron según 
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se infiere del registro arqueológico, de madera; aun- 
que en toda la documentación revisada no se hace 
mención de qué tipo, el análisis fitológico de la re- 
gión permite inferir que debió ser encino (preferible- 
mente Querus crasiipes), o pino (preferiblemente Pi- 
nus montezumae). También se debe recordar que hay 
la gran probabilidad de que parte de la madera usada 
en los espacios por hacer haya procedido de la demo- 
lición de los correspondientes a periodos anteriores 
en el mismo conjunto bajo estudio. Los apoyos aisla- 
dos incluían los siguientes elementos: 


1. Bases de Apoyos. En muchos puntos de Tula se 
han descubierto dados cilíndricos de basalto, 
con diámetros promedio de 1.00 a 1.20 m y an- 
chos de aproximadamente 0.25 m, sobre los 
que se colocaban en apoyo libre los postes arri- 
ba mencionados, de lo que se puede inferir que 
el sistema constructivo fue de uso universal en 
edificios públicos del Posclásico Temprano, y 
aún con toda probabilidad en edificios particu- 
lares de mayor importancia, y que el sistema 
fuera utilizado también durante el Posclásico 
Tardío como se puede observar en Templo Ma- 
yor. 

2. Colocación de los Postes. Es importante men- 
cionar que en el proceso de construcción de los 
espacios del Conjunto Norte, y con toda proba- 
bilidad en otros sitios arqueológicos, debió 
consistir, primero en el asentamiento, a nivel y 
en terreno compactado, de los discos de basal- 
to; segundo, la colocación de los postes verti- 
calmente, en espera de la colocación de la vi- 
guería de las cubiertas, y tercero ya recibida la 
viguería, el retiro de los puntales y la coloca- 
ción de los pisos, de los que el registro arqueo- 
lógico muestra la superposición de capas, tres o 
más. La unión entre postes y vigas madrinas 
debió ser muy rígida para contrarrestar la falta 
de empotre de los primeros en sus bases, por lo 
que debieron existir por fuerza empalmes y en- 
sambles de algún tipo y sobre los ejes horizon- 
tales. 

3. Colocación de Cubiertas. La hechura de las cu- 
biertas incluía generalmente una capa de relle- 
no de tierra con algo de piedrecillas o grava 
asentada sobre un tendido de otate (carrizo) y 
ramas, a su vez soportado por viguería encua- 
drada o morillos y recubierto por capas sucesi- 
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vas de enlucido de cal, como impermeabilizan- 
te, a lo que hay que hacer las siguientes 
precisiones adicionales. Es probable que no 
haya existido la tradición de los pretiles, y que 
estos hayan comenzado a usarse a partir de la 
Colonia; igualmente no se tiene el registro del 
uso de gárgolas, aunque en algunos casos estas 
debieron existir, hechas en cerámica probable- 
mente. Lo anterior hace pensar que las pendien- 
tes de la superficie de las cubiertas no rebasa- 
ran el 1.5% y que como máximo se tendrían 
chaflanes tendidos en los bordes de las cubier- 
tas, indicativo de la existencia de muretes de 
contención sobre la viguería, para contener los 
rellenos que tendrían un peralte de hasta 0.70 ó 
0.80 m, en los que se tendrían que acomodar 
los elementos ornamentales que se colocaran. 


Apoyos Aislados de Piedra. 


Ejemplos de estos son los famosos pilares labrados, 
pilares en forma de serpientes invertidas y cariátides 
que se observan en la cumbre del Edificio B de Tula. 
Estos aparentemente fueron construidos siguiendo 
los mismos criterios ya expuestos para postes de ma- 
dera, con la única salvedad de que estaban fabricados 
en piedra, es interesante observar que estos se com- 
ponían de tambores unidos entre sí por medio de ma- 
chimbrados. 


A.4. Escalinatas. 


La forma de construcción de las escalinatas consistió 
en la hechura de una base de mampostería irregular, 
sobre la que se colocaban los peldaños, que podían 
ser labrados en una pieza, o por placas, formando pe- 
raltes y huellas. Prácticamente todas las escalinatas 
exteriores cuentan con alfardas, muchas de las cuales 
estaban revestidas con placas con bajorrelieves. 


B.- ACABADOS E INSTALACIONES. 
B.1 Pisos. 


Los pisos de los interiores de los edificios de calidad 
fueron de mortero de cal enlucido, aunque también 
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se hacían algunos pisos de lajas de piedra, e incluso 
de baldosas cortadas, mientras que construcciones 
domésticas de menor calidad tendrían pisos de tierra 
apisonada. Un piso era hecho en términos generales 
con la colocación de una cama de piedras, con o sin 
aglutinante de lodo, sobre la que se colocaba otra de 
gravilla con mortero de cal, para culminar con una 
capa de mortero de cal con arena fina, que se podía 
pulir aún húmedo hasta lograr una superficie relu- 
ciente y de porosidad cerrada, llamada enlucido. 
Cada capa podía tener un espesor diferente, según 
cada caso, pero el enlucido tendría unos dos o tres 
centímetros. El enlucido sirve para «cerrar el poro» y 
dejar una capa impermeable, razón por la cual las es- 
quinas y rincones de las mismas se observan «bolea- 
das» o redondeadas. 

Finalmente, como labor de mantenimiento, se apli- 
caban lechadas espesas de cal, que al secar alcanza- 
ban un espesor de unos dos o tres milímetros, que 
podrían durar con uso normal unos tres meses o más 
de uso, tras lo que se tendría que lechadear de nuevo, 
lo que lleva a la pregunta:¿Qué es tráfico normal? y 
¿Qué tanto se toleraba un piso desgastado y quebra- 
dizo? 

Prácticamente todas las calas estratigráficas que se 
han realizado en Teotihuacán, en el Conjunto Norte 
de Tula y en la generalidad de los sitios arqueológi- 
cos del altiplano, han mostrado la costumbre de ten- 
der un piso nuevo sobre otros existentes, en acto de 
renovación de los espacios existentes sin tener que 
cambiarlos en lo fundamental, de manera que esto 
sólo se daría cuando el uso de los mismos debía ser 
modificado, en cuyo caso se llegaba incluso a la de- 
molición o a la destrucción por incendio. Así, se pue- 
de considerar al número de tendidos de pisos y sus 
correspondientes capas de lechadas pueden ser utili- 
zados como indicadores de datación entre eventos 
mayores, cosa que aparentemente no se ha tomado 
mucho en consideración hasta la fecha (De La Fuen- 
te, 2001). 


B.2 Aplanados y enlucidos. 


Los aplanados que se han observado en él diversos 
sitios del Altiplano son de dos tipos: de barro y de 
mortero de cal. Los primeros se aplicaban directa- 
mente sobre muros de adobe en condiciones protegl- 
das, bajo cubierto, para prolongar su conservación, 
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mientras que los segundos se aplicaban preferible- 
mente en muros de mampostería y en áreas más 
abiertas y a la intemperie, o en áreas donde el contac- 
to con la piel del cuerpo del usuario era más frecuen- 
te, como en banquetas y respaldos, en los que incluso 
se daba tratamiento de enlucido.?” El problema prin- 
cipal que debían afrontar los aplanadores en práctica- 
mente todos los espacios habitables que estaban 
construidos con adobe, es la casi nula adherencia a 
otros materiales que no sean ricos en arcilla, y aún 
estos pueden mostrar problemas serios, por lo que las 
técnicas de aplicación eran, y aún son, objeto de seria 
consideración (Torres Montes, 1972). 


Aplanados de Barro. 


Para su colocación se requería hacer lodos finos, sin 
grava o arena gruesa, ni hojarasca u otros objetos que 
funcionaran como lentículos que rompieran la cohe- 
rencia de la masa. A este respecto a la fecha no se po- 
dido encontrar ningún estudio que diera una idea cla- 
ra de la composición de los lodos usados. Una vez 
preparado el lodo a un estado plástico apropiado, se 
debe mojar el muro hasta la casi saturación, para evi- 
tar que éste absorba el agua del lodo, haciéndolo de 
textura galletosa y poco adherente y luego aplicar 
con las manos, hasta casi lograr la adherencia desea- 
da y aplicando segundas capas en caso de ser necesa- 
rio, tras lo que, aún húmedo el aplanado puede reci- 
bir un ligero pulido. El grosor de los aplanados que 
se han detectado en varios sitios puede variar entre 
dos y medio y cuatro centímetros. Finalmente, las ca- 
pas terminadas se deben dejar secar lentamente para 
evitar crakelamiento, con periódicas aplicaciones de 
agua (Acosta,1956). 


Aplanados de Mortero de Cal. 


Como se mencionó anteriormente, su aplicación más 
frecuente era en áreas de uso más rudo (no mucho), 
como en pisos y banquetas, o en muros y cubiertas 
expuestos a la intemperie. En muros expuestos al ex- 
terior, si estos eran de mampostería de piedra, como 
en el caso de taludes de pirámides, alfardas de esca- 
leras y las mismas escaleras, la adherencia entre los 
dos materiales es bastante aceptable por lo que no 
habían problemas de aplicación, a mano o con llana 
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de piedra, pero no así en las juntas de lodo, que se te- 
nían que rebajar un poco y retacar con mortero, pero 
si los muros eran de adobe el problema se tenía que 
resolver de otra manera, y ésta se resolvía con los fa- 
mosos revestimientos de piedritas de «tepetate» de 
piedra de tezontle o aún de tiestos de barro. 

El «tepetate», nombre que los locales de los Estados 
de México y de Hidaldo dan al material que en otras 
regiones del país se conoce como «caliche», es carbo- 
nato de calcio (cal) con algunas impurezas, incluyendo 
silicatos, que se encuentra en estratos de diversos es- 
pesores, yendo de cinco a quince centímetros general- 
mente, ubicados entre los estratos de tobas volcánicas 
(conocidas en la Cuenca de México como «tepetate») 
y formaciones de arenas, como producto de asenta- 
mientos en formaciones lacustres que ocurrieron en 
diversos puntos del altiplano durante el Cuaternario. 
Siendo de origen sedimentario, el «tepetate» (caliche) 
se fractura fácilmente en piedritas que tienden a ser 
horizontales, por lo que se prestan para hacer revesti- 
mientos de un grosor de alrededor de 0.10 m. o me- 
nos, con mamposteo regular de hiladas, que pueden 
ser verticales u horizontales, pero más usualmente con 
ligero talud y generalmente no se levantan más de 
1.00 ó 1.20 m sobre el nivel del piso. 


B.3 Tableros de revestimiento y relieves asociados. 


Entre los elementos escultóricos que se han hallado 
en el sitio arqueológico de Tula, los más importantes 
y de mayor contenido simbólico son indudablemente 
los bajorrelieves que se encuentran asociados a ban- 
quetas, a frisos de cornisamiento y muy especialmen- 
te a la forma del tablero, siempre en conjunto con su 
correspondiente talud. De este sistema de revesti- 
miento se han encontrado dos grandes tipos: con 
planchas lisas y con planchas decoradas, ambas con 
esquemas de colocación que incluyen bandas vertica- 
les y facias horizontales confinando placas en bajo- 
rrelieve, con representaciones y características esti- 
lísticas que han sido estudiadas con profundidad en 
diversos sitios arqueológicos del Altiplano. Por lo 
que respecta a tipos de piedra que se usaron en el al- 
tiplano, estos se dividen en dos, dependiendo de 
existencias en cada área geográfica: 


a. Rocas ígneas, en las que resalta el uso del ba- 
salto en forma determinante, yendo del com- 
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pacto, como en el caso de las cariátides del 
Edificio B, del sitio de Tula, al muy vesicular, 
en esculturas de bulto y en planos en bajorre- 
lieve, en que se aprecia una rigurosa selección 
del material, además de la piedra usada prepon- 
derantemente para la construcción de muros y 
taludes, en que la selección no es importante. 
En el caso de los elementos escultóricos, la ca- 
lidad de trabajo y el logro estético tienden a ser 
excepcionales. También hay algún trabajo en 
roca andesitica. 

b. Tobas ígneas, incluyendo riolíticas de color 
anaranjado a rosado, indicativo de la presencia 
de compuestos magnesianos, y las de origen fe- 
nobasáltico (entre basáltico y andesítico); las 
primeras se han encontrado en frisos de ban- 
quetas, fachadas y elementos de cornisamiento 
de patios centrales, generalmente con relieves 
con fuerte contenido simbólico, incluyendo re- 
presentaciones de tigres, jaguares y aves de ra- 
piña comiendo lo que parecen ser corazones, 
así como de los famosos «monstruos de la tie- 
rra», también conocidos como el hombres-pá- 
jaro-jaguar-serpiente, todos de común apari- 
ción también en Chichén Itzá durante el 
periodo Clásico Terminal de 800 a 1100 d.C. 
(García Moll y Cobos, 2009; pág. 134)”. 


B.4 Pintura mural. 


Las descripciones de la pintura mural de Tula son 
bastante claras en cuanto a tonalidades de color, yen- 
do del rojo al amarillo y ocre, hasta el azul, blanco y 
negro, pero no se tiene una idea clara de la forma de 
aplicación ni de su composición química. Por las 
descripciones de restos encontrados en el Palacio 
Quemado y otros puntos de Tula,” se concluye que 
la aplicación de capas pictóricas se dio sobre aplana- 
dos de barro (de los que no ha sobrevivido nada), y 
sobre los tableros en relieve discutidos anteriormen- 
te. La técnica aparentemente era de aplicación de ca- 
pas de pigmento al seco sobre la base en cuestión 
previamente humedecida para lograr alguna absor- 
ción; los pigmentos incluirían tierras y algunos colo- 
rantes vegetales, quizá mezclados con algún agluti- 
nante en poca proporción, como clara de huevo o 
alguna resina. La cuestión de la pintura mural es ac- 
tualmente de incertidumbre, pero se tiene la esperan- 
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za de que futuras excavaciones permitan hacer estu- 
dios a mayor profundidad. 


B.5 Instalaciones de dotación de agua y drenaje. 


La cuestión del manejo del agua en los edificios pú- 
blicos existentes en los diversos sitios arqueológicos 
del Altiplano es compleja y dista mucho de ser clara. 
La dotación de agua es un concepto para la cual edi- 
ficios que fueron diseñados para atender, no habién- 
dose descubierto a la fecha depósitos de agua o alji- 
bes que pudieran contener el líquido para consumo 
humano y de la misma manera no se ha encontrado 
hasta la fecha registro de actividades de preparación 
de alimentos en áreas de uso público, indicativo de 
que los funcionarios que allí realizaban sus activida- 
des probablemente eran atendidos con alimentos pro- 
venientes de otro lugar, quizá uno de los «palacios» o 
conjuntos habitacionales cercanos al sitio, y que todo 
residuo se retiraba, y es seguramente el caso en otros 
sitios del Altiplano. 

Por lo que respecta a instalaciones de drenaje, el 
registro arqueológico es mucho más consistente, en 
que e han descubierto líneas o canales de desagúe, 
que indican que los constructores toltecas tenían un 
buen entendimiento de las formas correctas de con- 
ducción de aguas y de su apropiada disposición en 
las pendientes y barranquillas que existen en torno a 
cada sitio del altiplano y de hecho de toda Mesoamé- 
rica, aunque las excavaciones que se han realizado 
para mejor entender este importante tema, han sido 
pocas y muy localizadas. Se han encontrado cuatro 
tipos de canalizaciones: 


a. Ductos labrados en piedra, en forma de tubos 
cilíndricos, con campanas de embone en los 
extremos para su apropiado acoplamiento 
(Healan,1989). Estos aparentemente eran utili- 
zados para bajadas de agua. 

b. Ductos de cerámica, con características simila- 
res a los anteriores pero hechos en barro. Nin- 
gún reporte o informe investigado habla del 
uso de tubos de barro, pero se tiene noticia de 
un taller en el sitio de Tula en que los produ- 
cían (Healan, 1989), por lo que su uso no debe 
ser desestimado. 

c. Canales labrados en piedra maciza (tobas) con 
medias campanas para embone, sobre los que 
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se colocaban tapas de piedra. Estos canales de- 
bieron ser complementos para conducción ho- 
rizontal de las aguas provenientes de las baja- 
das de aguas. mencionadas arriba, por lo que 
incluían algunas veces «registros». 

d. Canales fabricados con lajas de piedra, colo- 
cando una laja de base, sobre las que se coloca- 
ban con junteo de mortero de cal, dos placas 
verticales, tras lo que se rellenan en su alrede- 
dor y se tapaba con otras placas para formar un 
ducto de sección rectangular. 


Se debe hacer mención de que las líneas de drena- 
je generalmente no son suficientes, según estandartes 
actuales, para el eficiente desalojo de la lluvia, por lo 
es de pensarse que el excedente escurriera sobre los 
bordes de las cubiertas, en cuyo caso sería necesario 
tener cejas salientes, seguramente de piedra y volan- 
do unos diez centímetros, más o menos, para evitar 
en lo posible el chorreado sobre las piedras o aplana- 
dos de los frisos y la viguería soportante, en cuyo 
caso los enlucidos de la cubierta deberían tener una 
pendiente uniforme, quizá de 1 o 1.5 % hacia los 
bordes. 

Finalmente, queda la duda sobre si los drenajes ca- 
nalizaban sólo agua de lluvia, o si también se movía 
orina, excremento, sangre u otros líquidos. En este 
sentido se debe mencionar que las aguas generalmen- 
te escurrían directamente sobre una superficie abier- 
ta, probablemente de una plazoleta u otro espacio 
abierto, por los que sería difícil pensar que se tuviera 
un flujo de aguas negras o grises, a menos que se ca- 
nalizaran inmediatamente, aunque fuera cuando me- 
nos con canales a cielo abierto, o que se tuviera un 
servicio de recolección de materia fecal con basiní- 
cas o similares. 


CONCLUSIONES. 


A lo largo de este papel se ha hecho una breve des- 
cripción del desarrollo constructivo que se observa 
en las edificaciones del sitio arqueológico de Tula y 
en forma más general en los sitios arqueológicos del 
Epiclásico y Posclásico del Altiplano de México, y se 
ha llegado a conclusiones y propuestas que auque no 
siempre serán las comúnmente aceptadas por muchos 
investigadores, corresponden a una lógica constructi- 
va bien fundamentada. Las observaciones se han rea- 
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lizado en forma general para los diversos edificios 
importantes del sitio de Tula Grande, tomando en 
consideración la clasificación cerámica generada 
para el análisis cronológico del Altiplano en general, 
junto establecido por grandes investigadores, inclu- 
yendo a René Millon, Ann Cyphers, Evelyn Rattray, 
William T. Sanders, Robert H. Cobean, y otros, para 
el estudio del desarrollo temporal de las culturas del 
altiplano a partir del colapso de Teotihuacán y la apa- 
rición de la cultura denominada Coyotlatelco. Las 
conclusiones de este papel asumen el manejo conti- 
nuo de los procesos de construcción y los sistemas 
constructivos conocidos y utilizados por los encarga- 
dos de la edificación de las casas y unidades habita- 
cionales, los palacios y los templos que se han descu- 
bierto y al observar lo que se puede y no se puede 
hacer desde el punto de vista de la lógica constructi- 
va que estos imponen, así como la forma en que es- 
tos se pueden combinar y sobreponer para resultar en 
edificaciones estables y ordenadas con espacios utili- 
zables en forma racional para su cometido. Es impor- 
tante en éste punto recordar que cuando se habla de 
la construcción de los sitios y edificios del Epiclásico 
y Posclásico en el altiplano, siempre se está conside- 
rando que se trata de edificios y conjuntos de carác- 
ter público, que fueron realizados por profesionales 
de la construcción metódica y sistemática, y en nin- 
gún caso de individuos que practicaban la autocons- 
trucción, y con toda probabilidad dirigiendo a equi- 
pos de trabajadores provenientes de diversos sectores 
de la comunidad, a manera de pago de tributo en es- 
pecie o bajo esquemas de tequío o de ayuda mutua, y 
que a la vez se observa que la mayor parte de la obra 
fue realizada bajo la supervisión de los estratos do- 
minantes de cada grupo social, y siempre siguiendo 
los dictados de la tradición y de sus usos y costum- 
bres, tanto de carácter litúrgico como de procedi- 
mientos de ritual, de administración y de mando polí- 
tico-gubernamental, con especial cuidado por la 
imagen del conjunto, de manera que la diferencia- 


ción que se observa en la arquitectura del sitio de 
Tula cultural no se observa tanto en la construcción 
en sí, como en los acabados y revestimientos, que 
siempre fueron obra de artesanos especialistas. 


LisTA DE REFERENCIAS. 


Acosta, Jorge R.: «Los Colosos de Tula». Cuadernos Ame- 
ricanos 2. Pág. 133-146. 

Acosta, Jorge R.: «Resumen de los Informes de las Explo- 
raciones Arqueológicas en Tula, hidalgo, Durante las 
VI,VII y VIM Temporadas, 1946-1950», 1956 INAH, 
México, págs. 37-115. 

Cobean, Robert H.: «La Cerámica de Tula, Hidalgo». 1990. 
Col. Estudios Sobre Tula 2, Serie Arqueológica, INAH. 
México. Págs.399-426. 

De la Fuente, Beatriz, coordinadora; «La Pintura Mural 
Prehispánica en México — I; Teotihuacán, Tomo II: Estu- 
dios». 2001. Instituto Nacional de Investigaciones Estéti- 
cas, Universidad Nacional Autónoma de México, Méxi- 
co D.F, 

Healan, Dan: «Residential Architecture at Tula». 1989. Uni- 
versity of Missouri, Columbia. 

Katzman, Israel: «Arquitectura del Siglo XIX en México». 
1993, Editorial Trillas, México. 

Marquina, Ignacio: «Arquitectura Prehispánica». 1964 In- 
stituto Nacional de Antropología e Historia, Secretaría de 
Educación Pública México. 

Moya, Rubio, Victor José: «La Vivienda Indígena de Méxi- 
co y el Mundo». 1984, Coordinación de Humanidades, 
UNAM, México. 

Revista «Arqueología»; «Fray Bernardino de Sahagún: vida 
y obra...»,1999. Suplemento: Índice General 1993- 
1999, Vol. VI, Num.36. Ed. Raíces, México D.F. 

Revista «Arqueología»; «Oaxaca». 1997. Vol. V, Núm. 26. 
Ed. Raíces, México D.F. 

Torres Montes, Luis; Materiales y Técnicas de la Pintura 
Mural de Teotihuacán», en: IX MESA REDONDA DE 
LA SMA; Teotihuacán. ELVALLE DE TEOTIHUACÁN 
Y SU CONTORNO, 1972. Sociedad Mexicana de Antro- 
pología, México. 


Evolución superficial de la fachada del Siglo XVI del 
Rectorado de la Universidad de Alcalá de Henares 
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S. Martínez-Ramírez, C. Alonso, F. Martín-Consuegra, 
I. Sánchez de Rojas, A. Guerrero, l. Oteiza 


La restauración de un elemento patrimonial como la 
fachada del rectorado de la universidad de Alcalá, 
exige un estudio lo más completo posible en cuanto a 
su documentación. Por ello se ha decidido completar 
la información morfológica ya existente, mediante un 
estudio de las propiedades superficiales de los mate- 
riales que la componen, que será relevante para eva- 
luar su estado físico y de deterioro con el tiempo 
transcurrido desde su reciente restauración. 


DeEscRIPCIÓN DE LA FACHADA 


Muchos son los autores (Echeverría 2005, 2010) que 
nos han permitido seguir la creación y evolución del 
Colegio Mayor de San Ildefonso, actual rectorado de 
la Universidad de Alcalá. Cuya fachada principal 
preside la Plaza de San Diego tomando el nombre de 
un antiguo Convento situado en el lateral oriental de 
esta Plaza, y que fue demolido en 1859. 

La primera piedra del edificio fue colocada por el 
Cardenal Cisneros el 14 de marzo de 1499, inaugu- 
rándose como universidad años después, en 1509. La 
primera construcción, obra del arquitecto Pedro de 
Gumiel, fue realizada con adobe y madera. Entre 
1537 y 1553 la fachada fue reformada incorporando 
una nueva fachada de piedra (construida sobre la ori- 
ginal) obra del arquitecto, Rodrigo Gil de Hontañón. 
En esta nueva fachada intervinieron, entre otros, los 
escultores Jerónimo Rodríguez, Antonio Sánchez, 
Alonso Salcedo y Guillén de Juni. (Morales 2009) 


Para la realización de esta nueva fachada se utili- 
zó, en el zócalo granito de Becerril, y para el grueso 
de la fachada se utilizó piedra caliza extraída de las 
canteras del entorno. Durante años se consideraba 
que la cantera original era la de Tamajón en Guada- 
lajara, pero últimas investigaciones (García de Mi- 
guel 2013) sitúan la cantera de extracción en la ma- 
drileña población del Vellón, en unas fincas 
propiedad del mismo Cardenal Cisneros. (Rábano et 
al. 2003, 236) 

En cualquier caso, prescindiendo de la situación 
geográfica de la cantera, si podemos afirmar de que 
se tratan de calizas biomicríticas, de color amarillen- 
to, con partes dolomitizadas. Además, muestran una 
pequeña proporción de cuarzo, arcillas y minerales 
de hierro, principalmente piritas idiomorfas en proce- 
so de limonitización. También es posible identificar 
en sus estructuras algunos fósiles que nos facilitan su 
datación. (Puche et al. 1991). 

En la Comunidad de Madrid, estas piedras resisten 
bastante bien los procesos de meteorización causados 
por los agentes climáticos (la acción del hielo, cam- 
bios térmicos, etc.). La pérdida en peso de este tipo 
de piedra sometida a los ensayos de heladicidad y de 
humedad-sequedad son del orden del 0,13%, lo que 
indica una baja deteriorabilidad. Por otro lado, con el 
paso del tiempo la roca adquiere una pátina dorada 
debido a la oxidación de los sulfuros que entran en 
su composición. Además, a partir de los años sesenta, 
con el incremento del uso de los derivados del petró- 
leo en coches, industrias y calefacciones, se ha for- 
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mado sobre las pátinas anteriores una costra de enne- 
grecimiento reciente. 

Desde el punto de vista formal y de composición 
la fachada consta de un cuerpo central de tres alturas 
de los que el superior está formado por una galería 
de arcos de medio punto, y dos alas laterales, de solo 
dos cuerpos y cuyas alturas no coinciden con las del 
centro. El cuerpo central además de acoger la puerta 
de acceso es el de más rica decoración. 

El edificio ha sufrido múltiples y variadas inter- 
venciones a lo largo de su historia debido al desgaste 
por el paso del tiempo y a los cambios de uso sufri- 
dos (Quintana 2014). En 1914 la fachada fue declara- 
da como monumento histórico artístico, acometiendo 
diversas restauraciones bajo supervisión de la Acade- 
mia de Bellas Artes de San Fernando a manos del 
académico Aníbal Álvarez. La restauración se pro- 
longó durante los años 1914 a 1929, y durante la 
misma se repararon y completaron muchos motivos 
escultóricos y ornamentales, no utilizándose la piedra 
original, sino que se trajo de piedra caliza de Almor- 
quí, de la región de Novelda (Alicante). Esta piedra, 
con el tiempo, ha resultado más frágil ante las agre- 
siones climatológicas, habiendo sufrido varios des- 
prendimientos que han precisado de reparaciones en 
los años 1956, 1989, 1992 y 2005. (García de Miguel 
2013) 
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Finalmente, en el año 2017 se realizó una nueva in- 
tervención de limpieza y conservación de la fachada y 
restaurando algunos elementos dañados. Los trabajos 
han consistido en la limpieza de la fachada con agua 
atomizada, y la aplicación de un biocida para la erra- 
dicación de musgos, algas y hongos, Se han reparado 
fisuras y se han impermeabilizado las juntas además 
de reponer los canalones deteriorados. Las actuacio- 
nes incluyen, además, la restauración de elementos de 
carpintería de madera y rejerías metálicas. 


Este trabajo ha merecido los elogios de los expertos in- 
ternacionales, otorgándole el premio Europa Nostra, 
2018, con la siguiente justificación del jurado «Por el 
alto valor histórico de la fachada y la excelente conserva- 
ción, con especial atención al mantenimiento de la pátina 
histórica, además del compromiso de la Universidad de 
Alcalá con la preservación de la fachada, que mantiene 
su lugar en el contexto urbano». 


MÉTODOS DE ANÁLISIS DE LA FACHADA 


Para la realización de este estudio se han selecciona- 
do cinco áreas diferentes, repartidas en dos zonas ac- 
cesibles de la fachada en las que se espera un proce- 
so de deterioro diferente. Por un lado, se han 
analizado tres áreas en la zona a nivel de calle (L, M 


Figura 1 
Posición de las distintas áreas de la fachada analizadas 
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y N), que se espera que se vean más afectadas por la 
contaminación urbana. Los dos sillares contiguos 
marcados como M y N en la figura 1 están fabrica- 
dos con piedra caliza de Tamajón y de Almorquí, res- 
pectivamente, que son los dos tipos de piedra em- 
pleados en la construcción de la fachada. La zona L 
corresponde a la superficie vertical inferior del zóca- 
lo que se encuentra bajo los sillares anteriores, tal y 
como se muestra en la imagen de la figura 2. En di- 
cha figura se observa el aspecto de estas tres áreas 
durante las medidas realizadas en julio de 2017. 

Por otro lado, se han analizado dos áreas en la 
zona alta de la fachada (O y P), que se verán menos 
expuestas a agresiones urbanas, aunque estarán afec- 
tadas por las condiciones ambientales y meteorológi- 
cas. El área denotada por O corresponde al alfeizar 
de la ventana denominada V19 y la denotada por P a 
una jamba de la misma ventana. La posición de las 
dos zonas dentro de la fachada se puede observar en 
la figura 1 y el aspecto de las mismas durante las me- 
didas realizadas en julio de 2017 se muestra en las fi- 
guras 3 y 4. 

En cada una de las áreas seleccionadas se han to- 
mado datos con el siguiente instrumental portátil: 


— Un espectrofotómetro Minolta CM-2500d para 
el análisis colorimétrico, empleando un ilumi- 
nante estándar D65, que representa el prome- 
dio de la luz diurna medida al mediodía en di- 
ferentes partes del mundo, y con un ángulo de 
observación de 10%. Las medidas han sido rea- 
lizadas en base a la normativa UNE-EN 
15886:2011 Conservación del patrimonio cul- 


Figura 2 
Aspecto de las tres áreas analizadas en la zona accesible de 
la fachada en 2017 


Figura 3 
Aspecto del alfeizar de la ventana analizada (área O) duran- 
te las medidas de 2017 


Figura 4 
Aspecto de la jamba de la ventana analizada (área P) duran- 
te las medidas de 2017 
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tural. Métodos de ensayo. Medición del color 
de superficies. 

— Un brillómetro Konica Minolta multi-gloss 
MG-268 para la determinación del brillo, to- 
mándose medidas en los diferentes ángulos de 
incidencia (209, 60% y 859) para determinar las 
características de las superficies medidas (bri- 
llantes, semi-brillantes o mates). Las medidas 
han sido realizadas en base a la normativa 
ASTM D5323-14-Standard test method for spe- 
cular gloss. 

— Un espectrofotómetro de fibra óptica Stellarnet 
con sonda para la medida de la reflectancia a 
incidencia normal en el rango de longitudes de 
onda de 300 a 1080 nm (ver figura 4). 

— Un emisómetro portátil para la determinación 
de la emisividad de la fachada. En el área L no 
ha sido posible tomar medidas con este equipo. 

— Un espectrómetro Raman, Delta Nu Inspector 
Raman, que permite obtener espectros en el in- 
tervalo 2000200 cm”. El equipo cuenta con 
un diodo laser de 785 nm, cuya máxima poten- 
cia es de 120mW, aunque las medidas se toma- 
ron a menor potencia para evitar la saturación 
del detector. El tiempo de adquisición fue 1 se- 
gundo y se tomaron 5 adquisiciones en cada 
punto (ver figura 3). 


La utilización de equipos portátiles permite obtener 
información de la superficie analizada in-situ, sin ne- 
cesidad de tomar muestras, lo que supondría un dete- 
rioro de la fachada. Además, permiten realizar análisis 
sucesivos en las mismas zonas del edificio a lo largo 
del tiempo. Sin embargo, en estos ensayos in-situ, es 
necesario definir la posición en la que se toman las 
medidas con suficiente fiabilidad para se pueda repro- 
ducir en las medidas sucesivas. Por lo tanto, en este 
estudio se han definido las posiciones utilizando como 
referencia los bordes exteriores de cada elemento de la 
fachada analizado y situando en relación con dicha re- 
ferencia una escuadra fabricada al efecto en la que se 
acoplan los distintos equipos de medida. Las imágenes 
de las figuras 3 y 4 muestran dos ejemplos de utiliza- 
ción de este sistema para definir las posiciones del 
análisis. De esta manera se han definido 7 puntos de 
medida en los sillares M y N, 5 puntos en el zócalo L, 
6 puntos en el alfeizar O y 5 la jamba P. 

El primer análisis de la fachada se llevó a cabo en 
julio de 2017, inmediatamente después de la actua- 
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ción de mantenimiento y limpieza, en un día despeja- 
do entre las 11h y las 13h aproximadamente, con una 
temperatura exterior de 17? c y una humedad relativa 
del 35 %. Transcurrido un año, en julio de 2018, se 
realizó el segundo análisis en similares condiciones, 
en un día despejado y en el mismo horario que el an- 
terior, con una temperatura exterior de 20 y una hu- 
medad relativa de 32%. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 


En la figura 5 se recogen las coordenadas de color a* 
y b* obtenidas a partir de las medidas del coloríme- 
tro en julio de 2017. Los valores de la coordenada 
a*, que definen la tendencia del color hacia el verde 
para valores negativos y hacia el rojo para valores 
positivos, varían entre 3.3 y 6.7. Por su parte, los va- 
lores de la coordenada b*, que definen la tendencia 
hacia el azul y hacia el amarillo, varían entre 18.3 y 
27.2. Estas variaciones se pueden considerar poco 
significativas, teniendo en cuenta que las coordena- 
das a* y b* pueden tomar valores entre -90 y +90. 
Por otro lado, los valores de la tercera coordenada de 
color en el espacio CIELab, la luminosidad L*, se 
encuentran entre el 70% y el 78% en prácticamente 
todos los puntos medidos. Los resultados obtenidos 
se corresponden con el color crema claro que presen- 
ta la fachada y son coherentes con las tonalidades li- 
geramente diferentes observadas entre distintos pun- 
tos de la misma. Analizando en mayor detalle las 
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Figura 5 
Coordenadas de color a* y b* obtenidas en las medidas de 
julio de 2017 
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medidas de 2017 (figura 5) se observa que los puntos 
del área L tienen valores de la coordenada b* ligera- 
mente mayores que el resto de los puntos. Este resul- 
tado cuantitativo es coherente con el tono ligeramen- 
te más amarillo observado en el zócalo L. 

Para analizar en su conjunto la evolución del color 
de la fachada en los puntos analizados entre julio de 
2017 y julio de 2018 es necesario comparar las tres 
coordenadas de color: a*, b* y L. En la figura 6 se 
comparan dichas coordenadas. 

En términos generales se puede decir que las va- 
riaciones de a*, b* y L son poco significativas, in- 
dicando que el color de la fachada se ha mantenido 
prácticamente constante durante el primer año 
transcurrido tras la actuación de mantenimiento y 
limpieza. Un análisis más detallado permite obser- 
var ligeras diferencias en función del área estudia- 
da. En la parte baja de la fachada (áreas L, M y N) 
se puede apreciar una ligera disminución de la 
coordenada L* en prácticamente todos los puntos 
de las tres áreas analizadas, especialmente en los 
sillares M y N. La coordenada a* se mantiene prác- 
ticamente constante en las dos medidas realizadas 
y la coordenada b* presenta valores en julio de 
2018 algo menores que los de julio de 2017, espe- 
cialmente en el caso del sillar N. Esta variación in- 
dica una ligera tendencia de la superficie de la par- 
te baja de la fachada a perder la componente 
amarilla con el tiempo. 


o 0-0=820-0- 
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En cuanto a la zona alta de la fachada, se aprecia 
una gran estabilidad de las tres coordenadas de color 
(a*, b* y L) obtenidas en el alfeizar de la ventana 
(área O) en julio de 2017 y julio de 2018. Por su par- 
te, en la jamba de la ventana (área P), la luminosidad 
tiende a aumentar y a homogeneizarse entre los 5 
puntos medidos (P1 a P5) con el transcurso del tiem- 
po y las diferencias de color entre dichos puntos tien- 
den a acentuarse, especialmente en lo que respecta a 
la coordenada b*. 

En cuanto a los resultados obtenidos con el espec- 
trómetro de fibra óptica, se presentan en las figuras 7 
y 8 los datos más significativos obtenidos en las me- 
didas de julio de 2017 y julio de 2018 para las áreas 
L y O, correspondientes al zócalo de la parte baja de 
fachada y al alfeizar de la ventana, respectivamente. 
Los espectros de reflectancia se han medido en todos 
los casos en el rango de longitudes de onda entre 300 
y 1080 nm. Es importante señalar que los datos obte- 
nidos en los distintos puntos analizados para el rango 
visible del espectro (de 400 a 700 nm) corroboran los 
resultados del análisis colorimétrico descrito ante- 
riormente. Además, la forma de los espectros y el he- 
cho de poder extender las medidas hasta longitudes 
de onda mayores hacia el rango del infrarrojo próxi- 
mo permite obtener una información adicional sobre 
la superficie de la fachada. 

La figura 7 recoge los espectros medidos en las 
áreas L y O en julio de 2017. En las curvas de los pun- 
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Figura 6 


Coordenadas de color en el espacio CIELab obtenidas en las medidas de julio de 2017 y julio de 2018 
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Espectros de reflectancia obtenidos en las áreas L y O en ju- 
lio de 2017 


tos del área O, zona del alfeizar de la ventana, se ob- 
serva una disminución de la reflectancia debida a la 
presencia de dos bandas de absorción centradas 
aproximadamente en 740 nm y en 940 nm. Un com- 
portamiento similar se ha obtenido en los espectros 
medidos en el área P, de la jamba de la ventana. Las 
características de estos espectros se pueden relacionar 
con la presencia de compuestos de hierro en el mate- 
rial. Concretamente, la banda de absorción en torno a 
900 nm, la disminución abrupta de la reflectancia para 
longitudes de onda menores de 600 nm y el hombro 
observado en las curvas en torno a 450 nm son, de 
acuerdo con otros trabajos, características de pigmen- 
tos amarillos de óxido de hierro [Garofano,2016:16] 

En los espectros del área L, correspondiente al 
zócalo de la zona inferior de la fachada, la banda de 
absorción en 940 nm es significativamente más dé- 
bil y no se aprecia en este caso absorción en 740 
nm. De hecho, los espectros muestran una disminu- 
ción suave y progresiva de la reflectancia entre 850 
nm y 600nm. Un comportamiento similar se obtiene 
en el caso de los sillares M y N, lo que indica unas 
propiedades superficiales diferentes en la zona baja 
de la fachada con respecto a la zona alta de las 
áreas O y P. 

Los espectros correspondientes a las medidas de 
julio de 2018 en las mismas áreas L y O se recogen 
en la figura 8. Se observa que las bandas de absor- 
ción observadas en las medidas de julio de 2017 son 
prácticamente imperceptibles, lo que sugiere que se 
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Espectros de reflectancia obtenidos en las áreas L y O en ju- 
lio de 2018 


ha producido una modificación en la composición 
superficial de la fachada. 

Tal y como se recoge en la tabla 1, los valores de 
brillo obtenidos en julio de 2017 son inferiores a 1 
UB (unidades de brillo) en todas las áreas analizadas. 
Estos resultados corresponden a las medidas realiza- 
das con un ángulo de 85, tras haberse obtenido pre- 
viamente valores inferiores a 10 UB con la geometría 
de 60%. Aun apreciándose diferencias entre los valo- 
res obtenidos después de un año todas las superficies 
evaluadas pueden clasificarse como mate, de manera 
coherente con el aspecto que presenta la fachada. En 
el caso de la emisividad tampoco se observa una va- 
riación significativa con el tiempo transcurrido entre 
las medidas realizadas en julio de 2017 y julio de 
2018, siendo en todos los casos mayor de 0.89, como 
corresponde a los materiales pétreos analizados. 

Los estudios realizados mediante espectroscopía 
Raman in-situ permiten obtener información comple- 
ta sobre la composición superficial de la fachada en 
las distintas áreas seleccionadas. En la figura 9 se ob- 
serva que, en los espectros correspondientes al área L 
del zócalo en julio de 2017, aparecen un grupo de se- 
ñales de intensidad media en el intervalo 450-600 
cm”, junto con la señal más intensa en 600 cm *! y 
otras de menor intensidad a 1040; 1200; 1326; 1338 
y 1393 cm. Estas bandas son debidas probablemen- 
te al tratamiento aplicado en la actuación de manteni- 
miento y limpieza de la fachada. Los espectros Ra- 
man de los sillares M y N, también en la zona baja de 


La fachada de la Universidad de Alcalá de Henares 349 


Brillo Emisividad (€) 
Área 
2017 2018 2017 2018 
0.24 + 0.12 £ 
L 0.05 0.11 : j 
M 0.11 + 001 + 1.03 + 0.92 + 
0.07 0.04 0.02 0.03 
N 0.09 + 0.07 + 0.98 + 0.89 + 
0.07 0.08 0.02 0.03 
Ó 0.70 + 082 + 0.99 + 0.98 + 
0.14 0.32 0.02 0.01 
A 0.14 + 0.18 + 1.00 + 0.93 £ 
0.05 0.11 0.00 0.03 
Tabla 1 


Valores de brillo y de emisividad obtenidos en las medidas 
de 2017 y 2018 


la fachada, son similares a los del zócalo L. 

Por el contrario, en los espectros del área O, del 
alfeizar de la ventana, únicamente es visible la señal 
en 1085 cm”, correspondiente al carbonato de calcio 
tipo calcita presente en la composición de la piedra 
[Martínez-Ramirez 2003]. Asimismo, aparecen una 
serie de señales en los espectros, que en la figura se 
marcan con un asterisco y que corresponden a las ra- 
diaciones solares. Cabe destacar que en las curvas 
medidas en el área O, el fondo de la señal Raman es 
muy elevado, debido probablemente a la fluorescen- 
cia de la superficie. Esta elevada fluorescencia en el 
área O puede relacionarse con la presencia de óxidos 
de hierro en la superficie, tal y cómo sugieren los 
espectros de reflectancia (Figura 7). 

Al cabo de un año, los espectros Raman obtenidos 
en las mismas áreas (figura 10) son similares, al 
igual que se indicó en el caso de los espectros de re- 
flectancia (figura 8). Las medidas sólo presentan las 
citadas señales Raman correspondientes a CaCO,, lo 
cual sugiere que el tratamiento detectado en las me- 
didas de 2017 en los sillares y el zócalo de la zona 
baja de la fachada ha sido absorbido por la piedra. 


CONCLUSIONES 


Como principales conclusiones del presente trabajo 
cabe mencionar: 


Intensidad raman/normalizado (u.a.) 
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Figura 9 

Espectros Raman obtenidos en las áreas L y O en julio de 
2017. El asterisco indica señales que podrían ser debidas a 
las radiaciones solares 


intensidad raman/normalizado (a.u.) 
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Espectros Raman obtenidos en las áreas L y O en julio de 
2018 


» La metodología de trabajo y técnicas de caracte- 
rización empleadas han permitido la caracteriza- 
ción superficial de la fachada del SXVI del rec- 
torado de la Universidad de Alcalá 
inmediatamente después de la actuación de 
mantenimiento y limpieza realizada en el año 
2017. 

Los resultados de esta caracterización inicial 
proporcionan un patrón de referencia para futu- 
ras restauraciones del Patrimonio de dicha Uni- 
versidad. 
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+ Se ha determinado que, durante el primer año 
transcurrido tras la actuación, las coordenadas de 
color presentan pequeñas variaciones. También se 
han detectado ligeras variaciones en la composi- 
ción química de la superficie, que se han relacio- 
nado con la absorción del tratamiento superficial 
aplicado durante la actuación de limpieza y res- 
tauración en la zona inferior de la fachada. 

» Se ha constatado que las técnicas no destructivas 

empleadas para este estudio permiten evaluar las 

posibles variaciones de las características super- 
ficiales de la fachada del SXVI a lo largo del 
tiempo y su posible deterioro debido a la agre- 
sión de efectos externos, como la contaminación 

y los cambios de temperatura y humedad. 

Por último, las bases aquí establecidas servirán 

para extender este tipo de estudios a otros ele- 

mentos patrimoniales. 
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Edificios Art Nouveau que renacen como recintos de arte: 
el Museo del Chopo y el Cosmovitral 


Objetivo: Analizar las características de 2 importan- 
tes y hermosas estructuras en metal y vidrio en estilo 
Art Nouveau de principios de siglo XX, que concebi- 
das para usos distintos son revaloradas a través del 
tiempo, rescatadas, y utilizadas para fines distintos a 
los establecidos en su origen. 

Dos casos relevantes en la historia de la construc- 
ción, pues siendo estructuras muy similares la primera 
proviene de Diisseldorf, Alemania, y la segunda es 
producida por la Compañía Fundidora de Aceros Mon- 
terrey. Pabellones de exposiciones, mercados, naves 
fábricas o invernaderos serán los usos asociados a este 
tipo de estructuras que permite cubrir grandes claros. 

Con vidas paralelas, en la década de los setenta 
(1973 para el Museo del Chopo y 1978 para el Cos- 
movitral) se inician trabajos de restauración de am- 
bos inmuebles y a partir de ese momento las estruc- 
turas permanecerán vigentes con una función 
estrechamente ligada a las exposiciones, al arte y 
ellas mismas se vuelven importantes por su valor es- 
tético de conjunto. 

La investigación se basa en la consulta de archivos, 
fuentes documentales y visitas en sitio, así como en- 
trevistas a quienes vivieron parte del proceso de la úl- 
tima intervención, ya que ambos inmuebles fueron in- 
tervenidos por segunda ocasión y de ellos tenemos 
una tercera interpretación de sus espacios, su entornos 
y por ende de su función. Al final la estructura misma 
es parte del discurso del uso que se da al inmueble. 

Con el siglo XIX la arquitectura tomó nuevos ca- 
minos, todo debido al impacto de la industria y de la 
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necesidad de mostrar la totalidad de lo que en esa 
área se producía. Así, en 1851 con la Primera Expo- 
sición Universal de productos industriales se inaugu- 
ró el gran pabellón del Palacio de Cristal, diseñado 
por Joseph Paxton. 

El Palacio de Cristal se había construido con gran 
rapidez y cubría una superficie de 563.3 x 124.4 m, 
con claros entre columnas de hierro fundido de 14.6 
m. Además de la rapidez en su construcción y de las 
dimensiones de los claros salvados, la gran cualidad 
era la de ser una estructura totalmente desmontable, 
permitiendo que al concluir la exposición se desar- 
mara y reinstalara para ser usada como invernadero 
en la ciudad de Londres. 

El creciente desarrollo de las estructuras metálicas 
como una posibilidad para nuevos programas arqui- 
tectónicos como estaciones de ferrocarril, fábricas, 
mercados, centros de cultura, e incluso invernaderos, 
permitirá la construcción de un gran número de pa- 
bellones en el mundo, que aprovechan esta tecnolo- 
gía y que con el paso de los años también posibilitará 
la versatilidad de uso de las estructuras originalmente 
diseñadas con un fin muy específico, que se acoplan 
a los requerimientos cambiantes de las ciudades en 
constante movimiento. 


Museo UNIVERSITARIO DEL CHOPO 


Como parte de esta gran repercusión que tuvieron las 
estructuras de fierro en el campo de la arquitectura 
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Figura 1 Figura 3 
Postal Exposición Industrial y Comercial de Dússeldorf Pabellón de la Exposición Industrial y Comercial de 
Diisseldorf 


centramos nuestra mirada en dos ejemplos muy co- 
nocidos en México, el primero, el edificio que hoy 
alberga al Museo Universitario del Chopo, que origi- 
nalmente es una estructura de fierro y tabique pren- 
sado diseñada por Bruno Móhring para la Exposición 
Industrial y Comercial de Diisseldorf, en Deutz, Ale- 
mania (1902) 

Una parte del edificio fue adquirido por don José 
de Landero y Cos con la intención de constituir la 
Compañía Mexicana de Exposición Permanente, 
S.A. y serán el Ing. Luis Bacmeister y Hugo Dorner 
quienes tendrán a su cargo el armado del pabellón 
(Molina, 2014). 


Figura 2 
Construcción del pabellón de la Exposición Industrial y Co- Figura 4 


mercial de Dússeldorf Imagen tomada del artículo «Die In- Estructura con la inscripción Gutehoffnungshitte, 2018 
dustrie- und Kunstausstellung in Diisseldorf 1902» (Celia Facio) 
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La estructura de hierro que hoy pertenece al Mu- 
seo Universitario del Chopo presenta la inscripción 
Gutehoffnungshitte (la cabaña de la Buena Espe- 
ranza) en la base de algunas columnas del edificio, 
misma que nos remite al origen de la estructura ini- 
cialmente diseñado para el pabellón de la Exposición 
Industrial y Comercial de Dissseldorf, Alemania de la 
industria metalúrgica de Gutehoffnhungshútte. 

El gran pabellón tiene una planta cruciforme, en 
donde el espacio longitudinal tiene mayor predomi- 
nio debido a la presencia de las naves laterales; en 
cuanto a los materiales, como refiere Urrutia (1975): 


Muros de tabique y estructura de hierro cuyas armaduras 
enmarcan grandes ventanales de vidrio y sostienen una 
techumbre de madera a dos aguas protegidas por láminas 
de zinc 


Las piezas de la estructura llegaron por tren a la 
antigua estación de Buenavista, y fueron descargadas 
en un entorno muy próximo del predio en donde se 
ensamblarían. En 1909 con la estructura ensamblada, 
se programaba el traslado del Museo Nacional de 
Historia al nuevo edificio. 

Antes de concretar dicho traslado, la primera expo- 
sición que se instaló en la nueva estructura fue una 
Exposición Japonesa en 1910, un evento que formaba 
parte de las fiestas del Centenario de la Independencia 
(Urrutia, 1975) y posteriormente, en 1913 el pabellón 
se convirtió en la sede del Museo Nacional de Historia 
Natural. La imagen del Chopo de los años veinte que 


se evocaba en la memoria de quienes tuvieron oportu- 
nidad de visitarle en esa época es la de un pabellón lle- 
no de vitrinas con ejemplares de animales, vegetales y 
minerales, catálogos de especies biológicas y muchas 
colecciones vinculadas con diversas especies. 

En 1926 la viuda de Andrew Carnegie dona al Mu- 
seo una réplica del Diplodocus Carnegie (Molina, 
2014) pasando a formar parte importante de las co- 
lecciones de este museo que lo caracterizan, hasta el 
traslado de las colecciones cuando se crea el Museo 
de Historia Natural en el Bosque de Chapultepec .in- 
augurado en 1964. 

Cuando el edificio quedó abandonado y sufría 
gran deterioro, se consideró posible su demolición, 
sin embargo, gracias a una iniciativa de la Dirección 
General de Difusión Cultural de la UNAM, en 1973 
se decidió su rescate y se implementó una propuesta 
de restauración que contemplaba el uso de las insta- 
laciones por el nuevo Museo Universitario del Chopo 
(Valadés, 1973). Las obras de restauración estuvieron 
coordinadas por la entonces Dirección de proyectos, 
Obras y Conservación de la UNAM a cargo del Ing. 
Francisco de Pablo, director de la dependencia con la 
participación del arquitecto Flavio Salamanca, enton- 
ces Director del Departamento de Arquitectura del 
Instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura que 
fungió como asesor para la restauración. 


Como refiere Elena Urrutia, al finalizar el año de 1975, 
sesenta y dos años después de que fuera inaugurado 
como Museo de Historia Natural a fines de 1913, inicia 


Figura 5 
Vista interior estructura y techumbre de madera a dos 
aguas. (2018) (Foto Celia Facio) 


Figura 6 
Pabellón como Museo de Historia Natural. Archivo fotográ- 
fico del Museo Universitario del Chopo, UNAM 
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Figura 10 
Maqueta Museo Universitario del Chopo 
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Figura 9 
Museo Universitario del Chopo. Fachada principal (Folo: 
Celia Facio, 2018) 


el antiguo Palacio de Cristal una nueva etapa de activida- 
des: El Museo Universitario del Chopo será un centro de 
Exposiciones temporales de Ciencias y Artes. 


Durante ese último periodo, el museo fue sede 
para diferentes manifestaciones artísticas y discursos 
que nacen y se construyen en el propio entorno que 
lo contiene. 

En el año 2007, El Museo Universitario del Chopo 
inicia un nuevo proceso de restauración que contem- 
pla la actualización de sus salas. El proyecto del ar- 
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Figura 11 y 12 
Interior Museo Universitario del Chopo. Vista de la estruc- 
tura que hoy alberga en su interior. 


quitecto Enrique Norten busca multiplicar los espa- 
cios de exposición y generar otros acordes con su 
nuevo uso. Si bien el proyecto trata de dotar al edifi- 
cio de espacios funcionales, genera otros que lo frag- 
mentan y se pierde el diálogo con el inmueble mis- 
mo. El espacio interior se renueva permitiendo al 
máximo la optimización del espacio, e incorpora fun- 
ciones que cubren las demandas de un museo del si- 
glo XXI. Centros de información, Galerías, espacios 
para leer, espacios para descansar, un foro, un cine- 
matógrafo, cafetería y servicios. En esencia se multi- 
plican los espacios de exhibición, y es posible que 
funcionen óptimamente, pero sin un vínculo a su en- 
torno. 


EL CosmMoOviITRaL, JARDÍN BOTÁNICO 


La segunda estructura que analizaremos tiene su an- 
tecedente en la construcción de un mercado en la ciu- 
dad de Toluca, como parte del programa de festejos 
del Centenario de la Independencia, decisión que ha- 
bía sido tomada en mayo de 1908 y pese a todos los 
acuerdos y voluntad política, su inauguración en 
1910 no fue posible, ni aún 20 años después como lo 
refiere Sánchez (1978) 

La idea de construir un mercado con tales fines fue 
del Maestro don Carlos A. Vélez, entonces presiden- 
te municipal de la ciudad de Toluca (1908), que asen- 
tó en Acta de Cabildo: 


Primera. El H. ayuntamiento resuelve de manera definiti- 
va la construcción de uno o más Mercados en la Ciudad 
de Toluca y la pavimentación con asfalto, de la zona des- 
crita en el cuerpo de este dictamen. 

Segunda. Se trabajará empeñosamente por que ambas 
obras sean inauguradas con motivo de las fiestas del pri- 
mer Centenario de la Proclamación de nuestra Indepen- 
dencia. 


El nuevo mercado se localizaría en la Plaza de la 
República, para lo cual fue preciso desocupar algu- 
nos predios del ala oriente de la citada plaza y que 
estaba ocupada entonces por lo que fue la Plazuela 
del Carmen, la Plaza de la Colecturía (donde se 
vendían productos de jarciería y petates), además de 
un área referida en otras fuentes, pero sin identifi- 
car. El diseño del proyecto se encargó al ingeniero 
Manuel Arratia, originario de Zumpango, Estado de 
México. 
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Desde el inicio se pensó en una obra monumental 
de hierro y granito, con dimensiones de 39.5 m de 
frente x 140 m de longitud, y considerando el volu- 
men de material que se ocuparía en la construcción 
hasta se contempló la posibilidad de construir un ra- 
mal del ferrocarril que permitiera transportar la pie- 
dra hasta la plaza. 

Para la realización de la obra, el Cabildo decidió 
en enero de 1909 abrir una convocatoria a concurso, 
en donde se describe que el proyecto contaría con 
una estructura metálica de tres naves longitudinales, 
una longitudinal de 8 m entre los ejes de las colum- 
nas y dos laterales de 15.75 m medida también entre 
ejes. La estructura se compondría de veintiún arma- 
duras que definirían veintidós claros, de los cuales 20 
eran de 5.85 m (los comprendidos del uno al siete, 
del nueve al catorce y del dieciséis al veintidós), y 
dos claros de 8.15 m (segmentos ocho y quince que 
corresponden a los accesos laterales de los lados lon- 
gitudinales). Las columnas exteriores tendrían una 
altura de 9.50 m. 

Las propuestas debían presentarse en un plazo 
máximo de 30 días a partir del 15 de febrero de 
1909. Muchas fueron las firmas que presentaron pro- 
puestas serias, tanto nacionales como extranjeras, 
pero los primeros presupuestos eran muy altos por lo 
que el Ayuntamiento con la ayuda de su departamen- 
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to de ingeniería eliminó algunos detalles del proyecto 
original con el fin de bajar el costo de la estructura. 

Entre las empresas más importantes que presenta- 
ron propuestas están: 


— Compañía Fundidora de Fierro y Acero Mon- 
terrey 

— United States Steel Products Export, C.O. 

— Construcciones Metálicas Fénix 

— Compañía Aug. Kloenne DArmunt Alemania 


Aunque el presupuesto más bajo fue presentado 
por la compañía United States Steel Products Export 
($ 69,280.00), se le asignó la obra a la Compañía 
Fundidora de Fierro y Acero Monterrey (que había 
presupuestado la obra en $ 70,430.00), por ser una 
industria mexicana, y porque se consideraba que la 
primera, al tener sus plantas de producción en el exg- 
tranjero, demoraría mucho más para el traslado de 
los materiales y en consecuencia en la construcción 
de la estructura. 

Las especificaciones para la estructura metálica 
del mercado, debían cumplir con lo que Sánchez 
(1978) refiere: 


La estructura metálica será fabricada y montada en su lu- 
gar según los planos estructurales, los cuales, una vez 
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Figura 13. Corte Transversal. Proyecto de Mercado presentado por La Fundidora de Monterrey. Fuente «De mercado del 


centenario al jardín botánico» 
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aprobados por el H. Ayuntamiento o su representante, no 
podrán ser alterados sin mutuo acuerdo del H. Ayunta- 
miento y la Cía. Fundidora de Fierro y Acero Monterrey, 
S.A. 

...La estructura será calculada para resistir una carga 
total sobre el techo de 150 kilos por metro cuadrado y 
para resistir la presión lateral del viento. 

Todas las conexiones de las columnas y de las arma- 
duras irán remachadas. Los largueros, los fierros «T» y 
los adornos de fierro vaciado de las linternillas irán ator- 
nillados. 

Todo el material recibirá una mano de pintura antes de 
salir de los talleres de Monterrey. 

El acero de trabes, largueros y demás piezas en fle- 
xión no se trabajarán a más de 1125 kilos por centímetro 
cuadrado 

El acero tendrá una resistencia última de 4,200 a 
4,900 kilos por centímetro cuadrado, y su límite de elas- 
ticidad no deberá ser menor que la mitad de la resistencia 
última. 

El porcentaje de alargamiento será de un 25% en una 
longitud de 20 centímetros. 


Como ya antes se refirió, el mercado no pudo ser 
concluido y por lo tanto no se inauguró. 


El armazón carecía de techo de lámina y la Fundidora de 
Monterrey no aceptaba hacerse cargo de la obra por no 
ser este su giro. Tampoco se había terminado la cornisa 
ni los ornamentos de la parte superior de las puertas, fal- 
taba el piso del interior de las banquetas perimetrales y 
todos los vidrios de los emplomados del proyecto inicial. 

La obra se detuvo oficialmente en enero de 1912. En 
1932, el presidente municipal don Manuel Sotelo mandó 
colocar las láminas del techo, las vidrieras y construyó 
los locales para instalar el mercado. Fue concluida e in- 
augurada hasta el año de 1933, con nombre de «Mercado 
16 de Septiembre», que estuvo en funcionamiento hasta 


e 


Figura 14 
Estructura metálica terminada, marzo 1909. Foto de archivo 
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Figura 15 
Estructura del mercado con tianguis en el perímetro. Foto 
de archivo 


1973, un poco más de 40 años, fecha en que el mercado 
fue trasladado al actual edificio del Mercado «Benito 
Juárez» (Inaugurado por el Presidente Echeverría en 
1972). 


Tomando en cuenta el deterioro de la estructura y 
ante el hecho de que la estructura ya no tenía una uti- 
lidad inmediata, se pensó en demoler el edificio para 
utilizar el predio para la construcción de un centro 
comercial, pero gracias a la asociación y valoración 
de la estructura con otras similares, incluso con la del 
entonces ya conocido Museo de Historia Natural de 
El Chopo se consideró dar una oportunidad a la es- 
tructura y recuperarla para un nuevo uso. Entre los 
planteamientos de nuevo uso se planteó hacer un 
mercado de artesanías o una casa de cultura, pero es 
la idea del Dr. Jorge Jiménez Cantú la que materiali- 
zará el nuevo uso de este magnífico espacio que ya 
contaba con una característica particular, la de su lu- 
minosidad al interior, que lo hacía apto para la crea- 
ción del Jardín Botánico. 

Como se refiere en la descripción del proyecto la 
estructura es de planta rectangular de tres naves con 
una puerta en cada uno de los extremos del eje longi- 
tudinal (oriente-poniente) y dos puertas por cada lado 
mayor. Se trata de puertas de medio punto con rejas 
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Figura 16 A y B 
Fachadas de acceso y lateral Cosmovitral. Jardín Botánico 
(Foto: Celia Facio) 


de hierro de trazo simple. El acceso principal al edi- 
ficio se ubica en el extremo orientado hacia la gran 
plaza y que ve al poniente, y está enmarcado por un 
gran remate con un águila. Todas las puertas en el 
perímetro cuentan con un águila como remate, pero 
de menor tamaño 

Los trabajos de recuperación de la estructura e ins- 
talación de los vitrales perimetrales iniciaron en julio 
de 1978 y la reinauguración del edificio el 5 de julio 
de 1980 como Cosmovitral — Jardín Botánico, donde 
se incluye la obra vitral del artista plástico Leopoldo 
Flores Valdés que fue realizada por el vitralista Ber- 
nabé Fernández, y no fue sino hasta el 5 de julio de 
1990 cuando oficialmente se concluye la instalación 
de los vitrales en el plafón. 

La primera fase del vitral se compone de 40 módulos 
perimetrales realizados con la participación de 60 arte- 
sanos, además de dibujantes, técnicos y trabajadores. 
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Figura 17 y 18 
Detalles de la estructura metálica (Fotos: Celia Facio) 


La totalidad de la superficie vitral está compuesta 
por 71 módulos que cubren una superficie de 3,000 
m2, lo que lo hace el vitral más grande del mundo. 
Para su realización se utilizaron 75 toneladas de fie- 
rro estructural, 45 toneladas de vidrio soplado y 25 
toneladas de cañuelas de plomo. 

El proyecto del vitral considera un total de 28 co- 
lores de vidrio, del cual un porcentaje importante fue 
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importado de países como Italia, Alemania, Francia, 
Bélgica, Japón, Canadá y Estados Unidos. 

El tema del mural representa la dualidad entre el 
día y la noche, pero es también una interpretación 
del tiempo, del movimiento y de fenómenos de la 
materia en una visión cosmogónica. Representa la 
historia, evolución y el transitar del hombre en un 
ciclo cósmico, que puede leerse en un continuo de 
las formas que se desarrollan linealmente en el edi- 
ficio. 

En el fondo oriente, el vitral representa la nebulosa 
de Andrómeda, en donde es posible distinguir las fi- 
guras del hombre y la mujer en movimiento rotato- 
rio. En el lado contrario, El Hombre Sol, fuente de 
luz, energía y vida. Polos opuestos unidos por el vi- 
troplafón que representa la bóveda celeste o la vía 
láctea. 

La obra vitral dialoga con las más de 500 especies 
de plantas del jardín botánico que proceden de dife- 
rentes partes del mundo. 


Figura 19 A y B 
Interior de El Cosmovitral. Vista de los vitrales y de la es- 
tructura de las 3 naves. (Foto Celia Facio) 
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Figura 20 
Vitral Hombre Sol de Leopoldo Flores con vista de la es- 
tructura de la cubierta central. (Foto Celia Facio) 


Cabe señalar que en 2016, se iniciaron en el edifi- 
cio trabajos de restauración. Parte del techo fue reno- 
vado y en este proyecto se consideraba el cambio de 
las láminas acanaladas en las tres cumbreras. 


AZ 


Figura 21 
Vista interior. (Foto: Celia Facio) 
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Figura 22 
Senderos en jardín botánico (Foto: Celia Facio) 


La propuesta también consideró un proyecto de 
iluminación interna y externa que permita la ilumina- 
ción nocturna del inmueble. 

En el interior los itinerarios a través del jardín per- 
miten la contemplación de los vitrales así como de 
las especies de plantas que han sido instaladas en en- 
tornos naturales que fluyen de manera continua en el 
espacio de las tres naves. Una característica del reco- 
rrido es la accesibilidad universal que permite la mo- 
vilidad de todos los usuarios independientemente de 
su diversidad funcional. 

La visita al edificio permite el disfrute de la obra 
plástica, pero también del deleite del entorno que si 
bien no es natural, permite esta fusión entre un dis- 
curso iconográfico y el propio de la naturaleza que 
dan vida un fin útil a esta estructura, reflejo de sus 
distintas épocas de construcción. 


CONCLUSIONES 


Notables son las similitudes en cuanto a la tipología, 
estilo y proceso de construcción de estos edificios, 
con la idea constante del progreso plasmado en una 
obra que de manera tangible lo evidencie: nuevos 
materiales para nuevas formas, más ligeras, permi- 
tiendo proyectar claros mayores y más rápidas de 
construir. 

Pese a las coincidencias que ambas estructuras Art 
Nouveau presentan, son muy distintas en su origen, y 
por lo tanto sí hay diferencias en los materiales, en 
las secciones de la estructura misma y en los usos. Si 
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bien la estructura del Cosmovitral es estable y se 
conserva noblemente como la propia del Museo Uni- 
versitario del Chopo, son notables las diferencias en 
cuanto a secciones de la estructura, y tal vez esto es 
resultado de la intención por acortar los tiempos de 
producción por un lado y por otro, el hecho de tratar 
de bajar los costos de la construcción. 

Si bien, ambos espacios han sido recuperados y 
modificados en parte de su estructura, los dos se uti- 
lizan para actividades vinculadas con las exposicio- 
nes de diversos tipos, y en el caso del Cosmovitral se 
combina la exposición artística con la de ejemplares 
vivos, como son todas las especies de plantas que ahí 
se alojan. 

Es evidente que el manejo de la luz natural en el 
espacio del Cosmovitral es resultado de los materia- 
les que se han empleado en la construcción de su cu- 
bierta y en la gran cantidad de superficie vitral que 
ocupa sus perímetros, efecto que se logra e incide 
positivamente en el uso del inmueble como jardín 
botánico. 

En el Museo del Chopo hay nuevos espacios en 
donde la incidencia de luz natural se aprovecha en el 
espacio destinado para el trabajo de talleres y áreas 
de lectura, pero su última intervención y modifica- 
ción de sus galerías las libera de la carga propia del 
edificio y las relega en espacios que pierden ese nexo 
de comunicación con la estructura que los alberga. 
Se hace necesario el manejo de la iluminación artifi- 
cial y el espacio expositivo permanece sin vínculo 
con su contenedor. 

Sin duda, las dos estructuras caracterizan los entor- 
nos en donde han surgido y son vestigios que eviden- 
cian el paso del tiempo en la construcción de nuestras 
ciudades, pero también tratan de adecuarse a nuevos 
usos, a nuevas miradas que les permitan existir más 
allá de los nuevos contextos que las contienen. 
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Sistemas constructivos empleados en la iglesia del ex convento 
agustino de Atotonilco el Grande. El mito de su construcción 


La iglesia y el convento agustino de Atotonilco el 
Grande, ubicado al norte de la ciudad de Pachuca en 
el estado de Hidalgo, se ha admirado como un objeto 
petrificado en el tiempo, se elogia y enaltece por ser 
de un siglo lejano a nosotros, y justo por ello se ha 
considerado de gran valor histórico. Sin embargo, 
poco se ha dicho de la historia de su construcción, y 
me atrevo a decir también, de la destrucción que ha 
sufrido a lo largo de los años. Por lo que ofrece un 
amplio campo de investigación sobre los materiales y 
técnicas constructivas que fueron empleadas para su 
edificación. Por esta razón, tuve el interés de realizar 
mi tesis de licenciatura sobre el ex convento frailuno 
de Atotonilco el Grande teniendo como enfoque la 
historia constructiva. En el proceso de investigación 
comprobé que las fuentes orales son de gran relevan- 
cia para recolectar información que da cuenta de los 
cambios que ha sufrido el edificio y que no podemos 
encontrar en documentos de archivo. Al realizar las 
entrevistas encontré la existencia de una anécdota 
que era persistente y que llamó especialmente mi in- 
terés. Los pobladores del municipio de Atotonilco el 
Grande contaban con orgullo la historia de cómo fue 
construida la iglesia. Y es justo hoy el punto focal de 
mi ponencia. 

Víctor Manuel Ballesteros ha sido uno de los in- 
vestigadores que más ha estudiado sobre la historia 
del convento, ofreciéndonos información sustancial 
sobre el emplazamiento. Se puede mencionar grosso 
modo la importancia económica que tuvo Atotonilco 
el Grande desde su pasado prehispánico, como pue- 
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blo Otomí, hasta bien entrada la conquista española. 
Pedro de Paz fue el primero en administrar la enco- 
mienda que le fue otorgada por Hernán Cortés en 
1526. (Ballesteros 2002, 21) Pero fue hasta años des- 
pués, en 1536, que arribaron los agustinos a dicha re- 
gión para iniciar la evangelización de los otomíes 
(del Paso 1886, 90-91). Es importante señalar que al 
decir que se fundó en dicho año, no significa que se 
comenzara la edificación en cal y canto de la iglesia 
o el convento, sino que es el momento en que la or- 
den decidió asentarse en el poblado para comenzar la 
evangelización y conversión de los naturales. 
Investigaciones (Leyva 2009; Meli y García 2015) 
recientes que siguen el estudio de los sistemas cons- 
tructivos y materialidad sobre los conventos novohis- 
panos, advierten que al llegar los frailes a la Nueva 
España y establecerse en alguna región, comenzaban 
a edificar pequeñas chozas con materiales perecede- 
ros o se apropiaban de las edificaciones de los pobla- 
dos a los que llegaban. En el caso de Atotonilco, las 
chozas de los otomíes eran de pencas de maguey, 
como lo explica fray Juan de Grijalva ([1924] 1985). 
Es probable pensar, en ese sentido, que los primeros 
asentamientos agustinos en la región fueron hechos 
con los materiales y técnicas del lugar. Aunque la 
historiografía (Ballesteros 2002; Sohn 1993) sobre el 
convento fecha el inicio de la construcción en 1542, 
me inclino a pensar que fue hasta después de 1550 
que se inició la construcción formal del convento 
agustino. Ya que hasta ese año se implementaron las 
disposiciones de la traza moderada de los conjuntos 
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conventuales hechas por el virrey Antonio de Men- 
doza, el cual rechazaba que se siguieran haciendo y 
deshaciendo las edificaciones frailunas en Nueva Es- 
paña. Por ello, es probable que en los primeros años 
y hasta 1550 solo existiera alguna estructura de ma- 
teriales perecederos o una especie de capilla abierta 
para realizar las labores de evangelización en Atoto- 
nilco el Grande. 

Existe un proyecto inédito PAPIIT llamado £l 
Imaginario Agustino en el Pincel del Tlacuilo en el 
cual la doctora Alejandra González Leyva realizó el 
análisis de las posibles campañas constructivas del 
convento. En él se proponen siete etapas de edifica- 
ción de las cuales retomé varios elementos para mi 
investigación. Dentro de la primera etapa constructi- 
va propongo precisamente el levantamiento de los 
muros y ábside de la nave. Aunque en la actualidad 
es muy difícil especular sobre la datación y etapas 
del ábside, debido a la infinidad de intervenciones 
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que tiene, es lógico pensar que se levantara junto con 
los muros del templo (figura 1). Estos últimos tiene 
una gran altura y espesor. Son sostenidos por nueve 
contrafuertes en cada lado y sobre los muros descan- 
sa una nave de cañón corrido (figura 2). 

Al realizar las entrevistas, se obtuvo información 
relevante de la historia que circula entre los poblado- 
res de la localidad sobre cómo se construyeron los al- 
tos muros de la iglesia. En proporción se puede decir 
que, de cada diez entrevistas realizadas, en siete se 
menciona la misma historia. Y es justo la idea de un 
sistema de construcción que emplea la tierra para re- 
llenar los muros e ir levantando poco a poco cada pa- 
ramento, para finalmente construir y dar forma a la 
bóveda de cañón corrido. Alejandro Ramírez Her- 
nández (2018), quien es originario de Atotonilco, al 
ser entrevistado comenta que desde muy chico le 
contaron que la iglesia fue hecha por los agustinos. 
Menciona que: «toda la tierra que estaba en el jagúey 


Figura 1 

Fotografía de los muros del ábside donde se pueden apre- 
ciar las diferentes mamposterías e intervenciones. (Fernán- 
dez 2018) 


Figura 2 
Contrafuertes del ala norte del templo antes de la restaura- 
ción. (Fernández 2016) 
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se utilizó para irle dando forma al convento... preci- 
samente así se formó el jagúey... con la tierra se fue 
rellenando el convento [se refiere a la iglesia]... y 
poderle dar forma a la cúpula [se refiere a la bóveda 
de cañón corrido]». Ana Berta García (2018), cuenta 
también que cuando llegó a vivir a Atotonilco el 
Grande el padre José Vargas le contó que con mano 
indígena rellenaron de tierra la iglesia y explica: «las 
personas mas grandes y que más tiempo llevan vi- 
viendo aquí son las que cuentan esa historia». Por 
otro lado, Francisco Roa (2018) también menciona 
que la tierra extraída del jagijey fue utilizada para ir 
levantando los muros de la iglesia. 

Aunque hasta el momento no se sabe el origen de 
esta anécdota, o desde cuándo comenzó a difundirse 
en Atotonilco el Grande, existe una fuente literaria 
que explica un proceso de construcción similar. En el 
libro Las vidas de Vasari ([1550] 2014), específica- 
mente en la biografía de Brunelleschi, el autor des- 
cribe los diferentes proyectos que se presentaron para 
la construcción de la cúpula de Santa María del Fio- 
re. Uno de ellos, justamente es el relleno de la nave 
de la iglesia con tierra para poder levantar la cúpula. 
Vasari escribió: «y hubo uno que propuso llenarla de 
tierra [la nave de la iglesia] mezclada con monedas, 
de tal forma que, una vez erigida la cúpula, se permi- 
tiese retirar la arena a quien quisiera ir, y así, con ra- 
pidez, el pueblo la retiraría sin que ello implicara 
gasto alguno» (Vasari, [1550] 2014). Pero fue Anto- 
nio Manetti, que era contemporáneo a Brunelleschi, 
quien contó antes que Vasari dicha historia. Justo en 
la biografía que hizo de Brunelleschi, se narra la mis- 
ma anécdota, asegurando que se proponía utilizar la 
tierra como una especie de armazón para levantar la 
cúpula (Manetti 1970). 

Empero, no hay fuentes que nos aseguren el origen 
de esta historia en el poblado de Atotonilco el Gran- 
de. Sin embargo, el texto de Manetti y de Vasari, 
pueden ser la fuente literaria y de origen para creer 
que la tierra ha funcionado o puede funcionar como 
un armazón o andamiaje para el levantamiento de 
muros, cúpulas o bóvedas. Se puede pensar que tal 
vez esta creencia o anécdota se propagó desde hace 
mucho tiempo dando pie a explicaciones como las de 
Atotonilco el Grande. Al menos, como se ha podido 
demostrar, en el contexto del convento agustino se 
apropió la historia de una forma muy particular, don- 
de intervienen varios factores como el jagiley, que es 
utilizado como vestigio para argumentar que la histo- 
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ria es real. Al tratar de investigar si los pobladores 
sabían cómo es que sacaron la tierra al terminar la 
construcción o dónde la colocaron, se carece de 
información por parte de los entrevistados. Y aunque 
es una anécdota que genera una especie de orgullo 
entre los pobladores por creer que sus antepasados 
contribuyeron a su edificación, hoy se puede explicar 
que los sistemas de construcción empleados fueron 
otros. 

Los muros del templo se pueden apreciar a simple 
vista, que están hechos de mampostería con una gran 
variedad de rocas que fueron unidas con mortero de 
cal, agua y arena (figura 3). Se observa que los con- 
trafuertes están hechos con el mismo tipo de mam- 
postería, por tal motivo se hacen notar de la misma 
campaña constructiva. El hecho de que los muros 
fueran levantados al mismo tiempo con sus nueve 
contrafuertes en cada lado, explica que posiblemente 
el diseño de la iglesia fue pensado desde un inicio 
para tener una cubierta abovedada. Pero como expli- 


Figura 3 
Fotografía del muro y contrafuertes del ala norte de la igle- 
sia vista desde el ábside. (Fernández 2018) 
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Figura 4 
Muestra de posibles mechinales. (Fernández 2018) 


ca la doctora Alejandra González (2012), «tuvo una 
primera cubierta de tijera, ya que aún se observan 
huellas de mechinales» (figura 4). Desde el 2017, co- 
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menzaron varias intervenciones de restauración y co- 
locaron un recubrimiento en los muros que impiden 
observar en la actualidad las huellas y vestigios de 
los mechinales. 

El ancho de la nave es de 14.70 m, o sea 17.6 va- 
ras castellanas, y se repite casi exactamente tres ve- 
ces la medida para formar el largo de la nave que es 
de 53 varas castellanas o sea 44.30 m. Por lo que se 
encuentra en la nave del templo un sistema modular 
(figura 5). Sin embargo, no existe en el convento nin- 
gún área arquitectónica que responda al mismo 
módulo utilizado en la nave. En cuanto a los muros 
se puede decir que por su anchura fue empleado el 
sistema de muro de tres capas o de envoltura. Esta 
técnica fue empleada con frecuencia en los conven- 
tos novohispanos, e incluso de ello existen vestigios 
que permiten ver claramente los paramentos con re- 
lleno de cascote y mortero. Un ejemplo de ello es el 
convento de la Natividad en Tepoztlán. Este sistema 
de construcción es explicado con detenimiento en el 
texto Y ahora todo ha sido hacer y deshacer edificios 
de Laura Ledesma y Alejandra González (2015. Se 
menciona que las piedras talladas «se alinearon sobre 
el terreno para formar las caras interior y exterior de 
los paramentos, para luego rellenarlos con piedra 
irregular y mortero de arcilla, arena y cal» (Ledesma 
et al. 2005, 35). Pero lo interesante es que también se 
tiene la descripción que hace Motolinía sobre el sis- 
tema que empleaban desde la época prehispánica y el 


Figura 5 


Simulación del sistema de proporción empleado en el largo y ancho de la nave. 
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cual es prácticamente el mismo al del muro de tres 
capas (Benavente 1984). Así lo menciona: «henchian 
de pared maciza, y por la parte de fuera iba su pared 
de piedra: lo de dentro henchianlo de piedra, lodo o 
de barro y adobe» (Benavente 1984, 50). Si nos guia- 
mos por esta fuente, el sistema de muros de envoltu- 
ra —que también es descrito por Vitruvio en Los diez 
libros de arquitectura— seguro no tuvo complicacio- 
nes para ser asimilado por la mano indígena. Y, por 
lo tanto, es muy fácil suponer que fue una técnica 
frecuentada para erigir los edificios conventuales. La 
anchura de los muros del templo de Atotonilco el 
Grande, me permiten sugerir que fue éste el sistema 
de construcción empleado. 

En cuanto a los contrafuertes, empero, los coloco 
en la primera etapa de construcción por ser el mismo 
tipo de trabajo de mampostería. Sin embargo, en una 
primera hipótesis sostuve que estos contrafuertes 
eran arriostrados al muro, o sea unidos con los para- 
mentos. Pero después pude observar que están uni- 
dos con una especie de junta constructiva la cual está 
hecha con mortero (figura 2) Esto puede ser para que 
las estructuras trabajen por sí solas y no haya un des- 
prendimiento del muro en caso de un movimiento te- 
lúrico. 

Pero, ¿cómo fueron levantando los muros? La idea 
del relleno de tierra extraída del jagiiey ha sido parte 
de la historia colectiva del convento y no queda duda 
que es generadora de identidad y orgullo para los po- 
bladores. Sin embargo, la historia constructiva poco 
a poco nos ha permitido desmitificar estas historias y 
entender que los estudios de los procesos de cons- 
trucción son de gran relevancia para la conservación 
de nuestro patrimonio. Aunque el reciente recubri- 
miento de los paramentos ha borrado las huellas de 
los mechinales, hoy podemos explicar cómo fue 
construido el templo. Esos pequeños orificios nos ha- 
blan de que se colocaron vigas a cada cierta altura 
para utilizarlas como andamiaje, así hasta llegar a la 
altura deseada (figura 6). Las aberturas o mechinales, 
eran recubiertas posteriormente, pero con el tiempo 
el material se desgastaba dejando a la vista los orifi- 
cios. Como anteriormente se comentó, se tiene la 
huella de la presencia de una primera cubierta de vi- 
guería, antes de la colocación de la bóveda de cañón 
corrido. Ya que como lo explica Roberto Meli: «Al- 
gunos templos tuvieron inicialmente techumbres de 
madera, muchas de las cuales fueron cambiadas de- 
bido al desgaste natural del material, a los incendios 
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o a la preferencia por materiales no perecederos que 
reflejaran la prosperidad del lugar» (Meli y García 
2015). Se puede decir que la primera campaña de 
construcción formal del convento se enfocó en el le- 
vantamiento de muros, contrafuertes y posiblemente 
del ábside. 

Pero al entrar al templo, la vista se dirige automá- 
ticamente a las bellas nervaduras que forman el soto- 
coro. Esta estructura tiene la gran ventaja de poder 
ser fechada ya que, en 1951, Manuel Touissaint en- 
contró en una parte del sotocoro una inscripción que 
reveló la fecha de 1586 y mantuvo la hipótesis de 
que fue el año en que se terminó también la bóveda 
de cañón (Touissaint 1939). Hoy día, gracias a la res- 
tauración, quedó al descubierto la fecha (figura 7). 
Por el tipo de cantera, considero que son de la misma 
fecha las nervaduras del ábside y de la portada del 
templo la cual está compuesta por tres registros (fi- 
gura 8). En el primero, se observa al centro, el arco 
de medio punto. En las enjutas se encuentra del lado 


Figura 6 
Muestra de mechinales en el ábside del templo. (Fernández 
2018) 
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Figura 7 
Acercamiento a la inscripción encontrada por Manuel 
Touissaint. (Fernández 2018) 


izquierdo, el medallón de san Pedro, caracterizado 
por tener en la mano derecha las llaves del reino de 
los cielos; del otro lado se encuentra el medallón de 
san Pablo con la espada que es el símbolo de su mar- 
tirio. El vano es flanqueado por columnas pareadas 
que están sobre pedestales. Las columnas, se puede 
decir, son de orden compuesto, tienen una notoria 
tendencia clasicista ya que el imoscapo es más ancho 
que el sumoscapo y la parte cóncava de las estrías 
está rellena hasta la éntasis. El capitel es rodeado por 
palmetas y rematado por roleos y un serafín al cen- 
tro. En el intercolumnio se observan casetones que 
asemejan el proceso de maduración de la granada. El 
entablamento presenta resaltos y retraimientos; el fri- 
so tiene tallado una serie de serafines. 

El segundo registro tiene menor altura con relación 
al primero. Al centro se observa el nicho con una ve- 
nera rematada por el símbolo de Atotonilco [una olla 
de la que sale vapor, calentada por tres piedras que 
están por debajo de la olla haciendo referencia a las 
aguas termales de la zona] que es flanqueada por tres 
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Figura 8 
Portada principal del convento. (Fernández 2018) 


pilastras cajeadas, en cada lado. La basa de cada pi- 
lastra tiene tallado al centro unas flores y el capitel 
está compuesto por serafines. En el espacio entre las 
dos pilastras, en ambos extremos, se encuentran otros 
nichos casi con la misma solución que el del centro, 
pero estos son más alargados. El entablamento vuelve 
a presentar resaltos y retraimientos. Por último, el ter- 
cer registro nuevamente es más bajo en altura respec- 
to al segundo, pero siempre mantienen una propor- 
ción. Al centro se encuentra un arco de medio punto 
que con anterioridad posiblemente estaba cegado; el 
vano que se observa hoy día fue abierto con posteri- 
dad. Es flanqueado por unas columnas de capitel 
compuesto, muy semejantes a las del primer registro. 
El arquitrabe, el friso y la cornisa siguen sin ser corri- 
dos. Finalmente, se remata con la venera y el símbolo 
de Atotonilco. Aunque actualmente muchas partes de 
la portada han sido restauradas, aún es evidente el ex- 
quisito trabajo de estereotomía. 

Existe en la comunidad de Santa Rosalía y Tezont- 
la, cerca de Real del Monte, una cantera muy anti- 
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gua, que incluso fue utilizada para extraer roca para 
la construcción de edificios en el centro de Pachuca. 
Manejo como posible hipótesis que al estar tan cerca 
del municipio de Atotonilco pudiera ser donde se ex- 
trajo la roca para la construcción de la portada o ar- 
querías del claustro, sin embargo, aún se deben bus- 
car los datos pertinentes para sostener la hipótesis. 

Dentro de mi investigación el trabajo de estereoto- 
mía que presenta el templo tanto en la portada y las 
nervaduras lo he situado en la cuarta etapa de cons- 
trucción, con la gran ventaja de poder datar dicha 
campaña edilicia (figura 9). 

Hoy día tanto el templo como el convento presenta 
grandes problemas, de los más importantes son las 
grietas que se observan en la bóveda de la nave. Sin 
embargo, y por fortuna, se está llevando a cabo la 
restauración del conjunto conventual. Aunque la des- 
trucción y el cambio es muy evidente en el claustro, 


Figura 9 
Fotografía del interior del templo. (Fernández 2018) 
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el templo aún resguarda ese gran pasado agustino. Al 
haber sido una cabecera de tributo importante desde 
la época prehispánica y en la época virreinal, se pue- 
de suponer que gran parte de la encomienda fue des- 
tinada para el levantamiento del enorme templo que 
aún preservamos en la actualidad. 

Considero que el enfoque de la historia constructi- 
va podría permitir que se revalorice el emplazamien- 
to y que la información obtenía sea de ayuda para los 
procesos de restauración y conservación del ex con- 
vento agustino de Atotonilco el Grande. Queda mu- 
cho por decir respecto a su proceso constructivo y 
son vastos los documentos que encierran datos de 
gran valor para seguir escribiendo su historia. Ya que 
se debe dar cuenta de lo importante que es, sobre 
todo por ser parte de la identidad de los pobladores 
del municipio e incluso, me atrevo a decir, de los hi- 
dalguenses, porque fue el sexto convento agustino en 
México y el primero entre los otomíes. 
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Marcas de canterías en obras de fábrica 
del siglo XVI en Santo Domingo 


El arte de grabar signos sobre la piedra es muy antig- 
uo y existen muchos tipos diferentes de marcas en 
todo el mundo. En la época antigua se pueden encon- 
trar marcas con diversos significados en edificacio- 
nes en Egipto, Mesopotamia, Grecia y en el Imperio 
Romano. En Europa, predominan las marcas de can- 
teros, teniendo su auge en la época medieval, sobre 
todo entre los siglos XI al XVI, período correspondi- 
ente al románico, gótico y tardogótico, aunque este 
último con menos presencia, desapareciendo en el 
Renacimiento. No se han documentado en el arte 
mozárabe, visigótico y en el románico primitivo 
(Fuster 2013). 

El paso del tiempo y el desuso borraron el ver- 
dadero significado de las marcas de cantero que se 
dejan de hacer al prohibirse los gremios de construc- 
tores, surgiendo varias teorías sobre el origen, fun- 
ción y significado de ellas. Para el siglo XVIII el sig- 
nificado de estos signos ya no estaba en la memoria 
de la población, pues en 1745 Pedro José García Bal- 
boa, mejor conocido como Fray Martin Sarmiento, 
en un viaje que realizó a Galicia se refiere a ellas 
como «curiosas letras [...] señales de los pedreros 
para la coordinación de las piedras» (Sarmiento 
1975). Todavía en el siglo XX algunos las considera- 
ban «marcas extrañas» O «signos mágicos». 

Uno de los primeros en estudiar las marcas de can- 
tero fue el abad Grandidier, quien, en 1782 hace ref- 
erencia a ellas en su obra sobre la catedral de Estras- 
burgo (1782) pues describe el taller de los maestros, 
canteros y albañiles que construyeron la catedral, su 
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organización y actividades entre otras cosas (Mar- 
tínez Prades 2013). Sin embargo, en el siglo XIX es 
cuando se comienza a poner atención a estas marcas 
de manera sistemática, aunque todavía tímidamente, 
siendo los ingleses, franceses y alemanes los primer- 
os en estudiarlas [1]. A pesar de estas publicaciones, 
todavía no estaba del todo claro el verdadero sig- 
nificado de las marcas de cantero y muchos sacaban 
sus propias conclusiones, tal es el caso de Viollet-le- 
Duc quien en su diccionario las describe como «sig- 
nos lapidarios pertenecientes a la categoría de signa- 
turas personales de los canteros, aparejadores y 
Maestros de Obra, que en muchos casos servían para 
señalar el trabajo realizado por cada uno, para así de- 
terminar el estipendio correspondiente.» (Viollet-le- 
Duc 1868) 

En España uno de los primeros en estudiarlas fue 
el historiador Vicente Lampérez y Romea en 1906, 
quien, las llama signos lapidarios. Pero el descono- 
cimiento e intriga que causa su significado lleva a 
Lampérez a cambiar la connotación a lo largo del 
texto. Las define como: «alfabeto de un lenguaje 
mágico y esotérico»; «son marcas hechas para el 
ajuste y asiento de sillares.»; «son las firmas y signa- 
turas de cada cual, para facilitar la posterior liqui- 
dación y cobro del trabajo.»; «son marcas personales 
de cada cantero referentes a su nombre (en forma de 
inicial o monograma), a sus creencias o devociones 
(un objeto simbólico o alegórico), a su estado social 
o profesión pasada o presente (un signo de esclavitud 
o un útil) o la época en la que se labró la obra (un si- 
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gno astrológico, etc.)» «podrían ser, en algunas oca- 
siones, conjunta o independientemente de algunas de 
las anteriores significaciones, una signatura del 
donante de un sillar, de una columna, de una bóveda, 
etc.» (Lampérez 1999). 

A mediados del siglo XX, a raíz de las restauracio- 
nes masivas que se realizan luego de la 2da Guerra 
Mundial, se vio la necesidad y urgencia de proteger y 
estudiar estos signos, ya que muchas de estas restau- 
raciones estaban eliminando marcas e incluso se mal 
interpretaban. Surge un deseo por investigar e inter- 
nacionalizar la información sobre estas las marcas, 
de ahí que en 1979 se creó en Bélgica el Centre In- 
ternational de Recherche Glyptographique (C.I.R.G.) 
con el objetivo de constituir un grupo de investig- 
ación lo más internacional posible y permitir el en- 
frentamiento regular de los resultados de la investig- 
ación. Comienzan a realizar congresos, reuniones y 
los Coloquios Internacional de Gliptografía. 

El estudio de las marcas ha ido tomando cada vez 
más fuerza y en las últimas décadas se han realizado 
muchas investigaciones de manera sistemática, ofre- 
ciendo una mejor comprensión. En 2000, Néstor 
Pavón publicó a manera de catálogo incompleto, las 
marcas de cantería que se pueden observar a lo largo 
del camino Frances del Camino de Santiago, espe- 
cialmente en las iglesias de la provincia de Burgos. 
Explica el significado y la cantidad de veces que se 
repiten, junto con una breve referencia histórica y 
artística de los templos tratados y, en muchos casos, 
un dibujo firmado por el autor (Pavón 2000). 

Andrea Terreni en el 2009 realizó un listado bibli- 
ográfico del estado del arte de las marcas de cantería, 
el cual abarca 29 países, siendo Francia el país con 
más publicaciones sobre el tema, y fue auspiciado 
por International Research Center for Local Histo- 
ries and Cultural Diversities y la Universita degli 
Studi dell 'Insubria. De igual manera, en 2011 Raúl 
Romero Medina publicó el Diccionario Bibliográfico 
de los signos lapidarios de España con el apoyo de 
C.LR.G. 

Rafael Fuster Ruiz, Jordi Aguadé Torrell y Álvaro 
Rendón Gómez, en el 2014, iniciaron el proyecto Sl- 
GNO (Sociedad de Investigaciones Gliptográficas 
para la Normalización y Ordenación) con el objetivo 
de recopilar marcas de cantería para la confección de 
un árbol de tipos y poner a disposición de los investi- 
gadores y del público en general, de forma total- 
mente gratuita, una herramienta mediante la cual 
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poder realizar búsquedas para abordar el estudio de 
la evolución de sus formas a lo largo del tiempo. o se 
desea 

Todas estas investigaciones son fuente de infor- 
mación clave para determinar los constructores que 
participaron en las obras, las escuelas de cantería de 
procedencia e incluso la fecha aproximada de con- 
strucción. Además, sirven para clasificarlas y desci- 
frarlas. 

En América, las marcas de canteros han sido poco 
estudiadas, pero conocerlas permitirá tener una mejor 
interpretación del contexto en que se realizaron las 
obras de fábrica, quienes fueron sus constructores y 
cuál era su procedencia. Por tal motivo, el objetivo 
de esta investigación es estudiar y catalogar las mar- 
cas de cantería en edificaciones del siglo XVI en 
Santo Domingo. Hasta ahora solo se han registrado 
en la Catedral Primada de América, el palacio Virre- 
inal de don Diego Colón y la iglesia del Ingenio En- 
gombe. Esto no significa que puedan aparecer en 
otros lugares. 


Los GREMIOS DE CANTEROS 


Mucho se ha escrito acerca del origen de las corpora- 
ciones, logias, gremios o guildas. Algunos confunden 
cofradías con gremios ya que ambas instituciones tie- 
nen función social. Las cofradías surgen con fines re- 
ligiosos y asistenciales, mientras que los gremios son 
corporaciones de trabajadores integradas por artesa- 
nos de un mismo oficio con la finalidad de defender 
los intereses profesionales y garantizar la calidad del 
producto artesanal. Al parecer esta confusión se man- 
tiene porque algunos gremios de artesanos crearon 
cofradías y otros tomaron los reglamentos de las co- 
fradías como modelo para hacer los suyos. 

Otro termino que a veces trae confusión es her- 
mandad o fraternidad, que era una organización simi- 
lar a las cofradías, pero con la finalidad de establecer 
una fuerza armada para defender a los pueblos de los 
ataques de los nobles turbulentos y perseguir a los 
bandidos. Se regula con estatutos al igual que sucede 
con las cofradías. Surgen en el siglo XIII como in- 
tento de proporcionar un modelo de vida cristiana 
propio de los seglares, distinto del modelo monástico 
prevalente. 

El surgimiento de los gremios de constructores 
data del siglo XI y está ligado principalmente a dos 
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factores: al crecimiento de las ciudades que atrajo y 
agrupó mucha mano de obra de todos los oficios y al 
auge constructivo de iglesias, monasterios, ermitas, 
catedrales y palacios (Fuster 2014). Surgieron dos ti- 
pos de obreros: agremiados y asalariados. Los prime- 
ros gozaron de todas las ventajas que ofrecía el siste- 
ma y se aseguraba el ejercicio privilegiado de la 
profesión, a los segundos solo se les ofreció una teó- 
rica posibilidad de promoción a una condición que, 
por definición, muy pocos podían alcanzar (González 
Arce 2000: 84). 

Los gremios se regían por reglamentos, ordenan- 
zas o estatutos muy rígidos que defendían sus intere- 
ses y controlaban todas sus actividades. El 
cumplimiento era obligatorio y vigilado por veedores 
que inspeccionaban los talleres y concedían las licen- 
cias a los nuevos maestros. Eran corporaciones 
donde se enseñaba y transmitía de forma oral y bajo 
una estricta observancia el conocimiento secreto so- 
bre el arte y ciencia de la construcción. 

Para pertenecer a un gremio existían unos rituales 
de recepción e iniciación de aprendices que se debían 
superar, de esta manera se controlaba y garantizaba 
la calidad. También se debía demostrar habilidad y 
maestría, y pasar un examen. En 1394, se dan las 
primeras disposiciones de exámenes para carpinter- 
os, donde se establece la imposibilidad de obraje sin 
que el artesano hubiese sido previamente examinado 
por los veedores y acompañados (González Arce 
2000: 84). 

Los agremiados se agruparon en barrios formando 
comunidades como si fueran una sociedad dentro de 
la sociedad. El vínculo entre ellos era el deber; el de- 
ber de ser y de crear (Jacq, 1999). Es probable que 
este modelo de vida llegara del Oriente con los tem- 
plarios ya que en el Egipto faraónico las comuni- 
dades de constructores eran un Estado dentro del Es- 
tado. De igual manera fue adoptada la Proporción 
Áurea, la numerología pitagórica y cabalística que se 
usaba en Oriente y que se convirtieron en elementos 
fundamentales en el diseño y construcción de tem- 
plos. 

Los gremios no eran organizaciones estáticas ni 
iguales. Su organización y funciones estaba confor- 
mada por diferentes jerarquías que variaba de una 
región a otra, incluso de una ciudad a otra. Dependía 
del conocimiento que tuvieran del oficio y las tareas 
específicas que realizaran. Solían tener tres niveles: 
aprendiz, oficial y maestro. El aprendiz firmaba un 
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contrato con el maestro ante notario público y el 
maestro se comprometía a enseñarle el oficio. Inicia- 
ban entre los 12 y 14 años, y permanecían entre 4 y 9 
años en esa categoría dependiendo del gremio (Freire 
2000) (Terán B. 1998). 

El oficial laboraba bajo la dirección de un maestro, 
gozaba de libertad para ofrecer su trabajo y 
contratarse con cualquier maestro. No podía tener 
aprendices para enseñarlos, ni establecer taller pro- 
pio, ni contratar obras ni dirigirlas (Freire 2000). En 
España debía permanecer en esta categoría cuando 
menos tres años antes de aspirar al examen para ser 
maestro. El maestro era el más alto cargo dentro de 
la obra y podía ejercerse con libertad luego de obten- 
er un título oficial que otorgaban las autoridades 
competentes. 

En las ordenanzas de albañiles de 1504 de Sevilla, 
para ser maestro se debía saber hacer un arco, un 
portal, una escalera y un pilar, luego ser examinado 
por los veedores (autoridades del gremio) y autori- 
dades del Cabildo de la ciudad o villa (Albardonedo 
2000). La máxima autoridad del gremio la consti- 
tuían los «veedores» que eran elegidos por los mae- 
stros y confirmados por el Cabildo, quienes tenían a 
su cargo regular todo lo relacionado al gremio (Terán 
B. 1998). 

De acuerdo con Lampérez y Romea el primer gre- 
mio de constructores de que se tiene noticias en Es- 
paña es de 1211 en Barcelona, la corporación de can- 
teros y albañiles (Lampérez 1999). La aparición de 
los gremios no fue homogénea y vino a tener rele- 
vancia en la primera mitad del siglo XV, cuando se 
extiende a casi todos los oficios relacionados con la 
construcción (González Arce: 92). Al principio eran 
anónimos, pero a partir de finales del siglo XIV, de- 
jan parcialmente de serlos y comienzan a aparecer al- 
gunos nombres. 

En el siglo XVI, también está la figura del cantero, 
jugaba un papel muy importante en la actividad con- 
structiva y desde entonces era el oficio que propor- 
cionaba el grueso de la mano de obra. El cantero ex- 
traía la piedra, la labraba y la colocaba en la fábrica. 
Sin embargo, se desconoce la manera en que se efec- 
tuaba el aprendizaje del oficio, ya que no se han en- 
contrado documentos u ordenanzas que ayuden a es- 
clarecer este punto, pero se cree que era de manera 
práctica en la obra (Hoag 1985). Los canteros eran 
ayudados por mano de obra no cualificada «peones» 
y por aprendices, y casi siempre trabajaban en cua- 
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drillas itinerantes que recorrían el territorio español 
(Gómez L. 1991). 

Los primeros gremios castellanos, en su mayor par- 
te, fueron fundaciones reales porque los Reyes Católi- 
cos legalizan su existencia (Moreno 1948:9) y los uti- 
lizaban en todas sus obras incluyendo la colonización 
del Nuevo Mundo. Estos constructores eran llamados 
Oficiales de la construcción y era un título otorgado 
por la corona, el municipio o la Casa de Contratación 
de Indias. Pertenecer al colectivo de oficiales de can- 
tería, carpintería y albañilería era un rango importante 
(Terán B. 1998). En algunos lugares el término oficial 
equivalía al de maestro. También aparecen otras cat- 
egorías laborales inferiores de asalariados no agremia- 
dos como son: obrero, mozo o criado; pudiendo estos 
últimos ser tomados por aprendices, a los que también 
se conoce por discípulos (González Arce:98). 

Al principio, la contratación y designación de to- 
das las obras en Indias la hacia la corona mediante la 
Casa de Contratación de Sevilla, que era la encarga- 
da de contratar a todos los constructores con sus 
maestros para trabajar en Indias. Tal vez es esta la 
razón de que en la Española a pesar de ser el lugar 
donde se realizaron las primeras construcciones del 
Nuevo Mundo, no se conoce de ningún gremio de 
constructores creado allí en el siglo XVI, solo se 
sabe que vivían varios constructores en una misma 
casa y otros muy cerca. 

Con la expansión de la colonia española en América 
llegaron muchos constructores contratados de manera 
libre, lo que motivo a crear los primeros gremios, que 
surgen en Nueva España a mitad del siglo XVI, donde 
se redactaron las ordenanzas de albañiles, carpinteros 
y entalladores, herreros y plateros, producto de la ex- 
pansión colonial. Sus ordenanzas se redactaron en la 
ciudad de México hacia 1568 (Lorenzo Macías, 2003) 
y otras en Puebla en 1570 (Díaz 2002). 

A partir del siglo XVI los gremios entraron en de- 
clive. Con la popularización de la imprenta los trata- 
dos de arquitectura se difundieron. Luego la Iustra- 
ción trajo consigo la creación de las primeras 
academias y facultades de Arquitectura, enseñanza 
que dejó sin sentido el anticuado sistema educativo 
gremial. En estos momentos surgen las logias masó- 
nicas, pero ya no abarcaban solo constructores sino 
personas de cualquier profesión, aunque mantuvieron 
algunos símbolos. Christian Jack afirma que los sím- 
bolos y la iniciación de los constructores de catedra- 
les formaban parte de la mentalidad arcaica y queda- 
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ron obsoleto por el famoso sentido de la historia 
(Jack 1999). 


MARCAS DE CANTERO 


Las marcas de cantería son signos, firmas y figuras 
geométricas, labradas con cincel fino, buril o punte- 
ro, lo que se refleja en la factura y corrección de las 
líneas del trazado, más regulares y estilizadas que las 
vastas líneas de los grafitos realizados por personas 
ajenas al oficio y sin emplear herramientas adecua- 
das. (Fuster y Aguadé 2013:4). La variedad y com- 
plejidad de las marcas de cantería ha provocado mu- 
chas interpretaciones y es esta dificultad de 
comprensión, unida a la falta de documentación ex- 
plícita, lo que ha llevado a desvirtuar su carácter de 
testimonio arqueológico, identificándolas con fre- 
cuencia hacia lecturas de carácter esotérico y cabalís- 
tico (Martinez 2013). 

Estas marcas de cantería son una serie de signos 
labrados con cincel sobre los sillares de las edifica- 
ciones que realizaban los canteros y maestros cons- 
tructores a manera de firma. Tienen forma geométri- 
ca (regladas y no regladas), letras y monogramas; su 
tamaño y profundidad varían; casi todas están ubica- 
das en sitios inaccesibles; confeccionadas con herra- 
mientas de cantero y se tallan sobre un único sillar 
varias marcas o una sola (Rendón 2013). 

Hay muchas teorías sobre sus funciones y signifi- 
cado, pero en los últimos años ha quedado claro que 
esos signos son en su gran mayoría firmas de los 
canteros. A esta conclusión se llegó luego de estudiar 
las referencias de l”Abbé Grandidier (1752-1787) 
sobre los estatutos de los canteros de la catedral de 
Estrasburgo, que indica que el aprendiz podía adqui- 
rir un signo personal como señal de pertenencia al 
gremio y reconocimiento por haber superado con 
éxito el periodo de formación. (Fuster y Aguadé 
2013:15). El Libro de la Logia de la ciudad de Graz 
(1480-1523) contiene el listado de los constructores 
con el signo adjunto a su nombre. Ciudades como 
Estrasburgo, Colonia, Viena y Berna, los miembros 
de gremios de construcción tenían signos personales 
que los identificaban (Fuster y Aguadé 2013:15). 

De acuerdo con el geómetra Álvaro Rendón Gó- 
mez fue a partir del siglo XI cuando los signos lapi- 
darios en Europa se sistematizaron y su empleo co- 
menzó a regirse por gremios que imponían normas 
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para su trazado (Rendón 2013). No todos los signos 
lapidarios que se encuentran son marcas de cantero, 
pues también hay marcas de la extracción, coloca- 
ción, grafitis de peregrinos, incluso de restauración. 
Luego de analizar más de un millar de marcas de 
cantería en edificaciones construidas entre los siglos 
XI y XIV, Franz Rziha (1880) concluye que las mar- 
cas personales o de honor se obtenían, en función de 
cuatro tipos de claves geométricas construidas me- 
diante la duplicación y rotación de cuadrados y trián- 
gulos inscritos en un círculo (Fuster y Aguadé 
2013:16). Según Rziha los principios constitutivos del 
trazado de la marca de cantero eran: expresar destreza 
en geometría y aplicación del oficio; y saber situar y 
leer las marcas de cantero de otros compañeros en 
función de las redes correspondientes a cada logia. 
Rendón Gómez llega a la conclusión de que, en la 
mayoría de los casos, ni todas las marcas de cantería 
son geométricas, en el sentido de poseer una ley de 
formación interna, ni todas fueron confeccionadas 
con el rigor de un análisis geométrico en función de 
las redes góticas (Rendón 2013). Estos símbolos fue- 
ron erigidos según las reglas de la divina proporción, 
formada por rectas, curvas y ángulos, pues su consti- 
tución obedece a las leyes de la geometría divina. 


CLASIFICACIÓN DE LOS SIGNOS 


Los expertos en gliptografía han propuesto varias 
clasificaciones a las señales grabadas en la piedra. 


Origen 
natural 


Signos 
lapidarios 


Origen 
humano 


Tabla 1 


Pintadas y/o 
dibujadas 
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Roger Lecotté (1979) y R. Sansen dividen la clasifi- 
cación entre marcas de cantero y otros signos lapi- 
darios. Jean-Louis Van Belle (1982) propone agru- 
parlos según tipos: letras, cifras, formas 
geométricas, rectas, curvas, ideogramas y otros. P. 
Wiersma (1979) ordenó los signos en: letras, obje- 
tos y figuras definidas, marcas con ángulos de 30% a 
60% y de 45% a 90%, y otras marcas. Joan Tous abo- 
gan por una ordenación de carácter morfológico, 
mientras Sansen propuso una segunda ordenación 
en torno a unas formas—tipo. Otros investigadores, 
como es caso de Delmée o Janse han reelaborado 
los sistemas anteriores y, más recientemente, se ha 
propuesto una nueva versión clasificatoria por parte 
de Esquieu y Hartmann-Virmnich que dividen los sig- 
nos en: marcas de posición, marcas de ensamblaje, 
marcas de módulos y marcas personales o colecti- 
vas (Martínez 2013:68) 

El doctor Raúl Romero Medina (2001) las clasifi- 
ca en dos categorías: aquella que realizan los maes- 
tros canteros y las pintadas o grafito. Otros han rela- 
cionan las recomendaciones de F. Rziha y Van Belle 
lo cual abarcaría no solo los maestros tallistas, sino 
también gremios, talleres y escuelas en diversas eta- 
pas históricas y ámbitos geográficos, la relación en- 
tre ellas, así como su itinerancia y métodos de traba- 
jo. Algunos la clasifican se acuerdo a su función en 
la edificación, o los lenguajes formales de los que 
proceden. Luc Bucherie y Jean-Louis Van Belle 
(2006) realizan una clasificación general de los sig- 
nos lapidarios (Tabla 1) 


Marca de 
cantería 


Diagrama con la clasificación general de los signos de acuerdo con Bucherie y Van Belle. Fuente: Dictionnaire Bibliogra- 


phique des signes lapidaires de France. 2006, p.12 
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Según las investigaciones de Álvaro Rendón Gó- 
mez existían tres normas básicas de la Hermandad 
para trazar la forma de las marcas, estas eran: «la pri- 
mera y primordial, que parta de un Círculo, a imita- 
ción del planteamiento que el maestro de obras apli- 
caba al edificio; la segunda, que alguna línea o parte 
de la marca contuviera al centro del Círculo, y terce- 
ra, que la ejecución respetara los principios de la 
Geometría Clásica o medieval, que obligaba a em- 
plear como únicos instrumentos la regla y compás. 
(2013) 


MARCAS DE CANTERO EN LA ESPAÑOLA 


Hasta el momento, en la Española se han identificado 
marcas de cantero en la Catedral de Santo Domingo 
Primada de América, el Palacio Virreinal de don Die- 
go Colón y la Iglesia de Santa Ana en Engombe. Las 
marcas encontradas hasta el momento tienen forma 
geométrica y letras. No todas las marcas de cantero 
son visibles fácilmente porque muchas están en luga- 
res difíciles de ver ya que están en lugares muy altos. 
Se han encontrado tanto en el interior como en el ex- 
terior de las edificaciones. 
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Catedral de Santo Domingo (1521-1540). Ábside 
ochavado de cinco lados cubierto por una bóveda es- 
trellada, con planta de salón o «hallenkirche de tres na- 
ves, una central y dos laterales cubierta por bóveda de 
crucería, entre sus contrafuertes hay catorce capillas la- 
terales. Es de estilo tardogótico. En el exterior se en- 
contraron 12 signos diferentes y en el interior cuatros, 
en la Capilla de Alexander Geraldini dos esvásticas y 
en la cripta debajo de la capilla mayor una cruz griega 
y dos triángulos unidos por su vértice. (figura 1) 

Las incisiones de los símbolos son de distintas 
profundidades, siendo la sauvástica o esvástica el 
símbolo más profundo, de mayor tamaño y el que 
más se repite, posiblemente se trate de la Escuela o 
taller de cantería. la sauvástica aparece en sentido 
levógiro, o sea que gira a la izquierda, cuyo brazo su- 
perior apunta hacia la izquierda, pero también apa- 
rece en sentido dextrógiro, o sea, cuyo brazo superior 
apunta hacia la derecha. (figura 2) 

Este símbolo es una cruz cuyos brazos están 
doblados en ángulo recto. Dentro de la iconografía es 
muy antiguo utilizado por muchas culturas a lo largo 
de la historia, representa muchas cosas entre ellas bi- 
enestar o suerte. En la región de Vizcaya, lugar de pro- 
cedencia de muchos de los constructores, utilizaban el 


Figura 1 


Marcas de cantería encontradas en la Catedral de Santo Domingo Primada de América. Fuente: Virginia Flores en colabora- 


ción con Camila Ramírez, 2018 
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Figura 2 
Fachada Norte de la Catedral de Santo Domingo Primada de América indicando lugar de las marcas de cantero. Fuente: 
Virginia Flores en colaboración con Camila Ramírez, 2018 


Figura 3 
Símbolo de la sauvástica en sentido levógiro. Fuente: Virginia Flores, 2018 
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signo en las estelas funerarias o «gizon-harri» encon- 
tradas en Rasines, Arrieta, Forua y Busturia. La es- 
vástica aparece en la catedral de Estrasburgo, en el 
templo de Santa María del Coll de les Savines de Cer- 
vera (Lérida), en la Concatedral Santa María de Cáce- 
res entre otros. El área donde están las mayorías de las 
marcas no es de fácil acceso. (figura 3) 

En investigaciones previas se produjo un listado de 
constructores que trabajaron en la Catedral entre 1521— 
1538, esto puede servir de referencia (tabla 2). Muchos 
de estos constructores aparecen forman parte de las 
cuadrillas de importantes maestros como Juan de Ála- 
va, Alonso Rodríguez o Juan Gil de Hontañón, por 
mencionar algunos. Están en Indias por un tiempo, de 
acuerdo con su contrato y luego regresan a España. Al- 
gunos inclusive van a Nueva España y a Puerto Rico. 

Palacio Virreinal de don Diego Colón (1511— 
1514). Edificación de dos niveles con planta rectan- 
gular, con dos galerías a ambos lados y un salón cen- 
tral. En sus orígenes tuvo dos cuerpos laterales que 
hoy han desaparecido y un patio central. De estilo 
tardogótico. Se encontraron 10 símbolos diferentes 
ubicados en las jambas de puertas y ventanas, y en 
algunos sillares de muro. Los símbolos son figuras 
geométricas y letras. (figura 4) 

Las que más se repiten son la cruz bautismal, la le- 
tra D y el doble triangulo unido por el vértice. En 
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Registrados desde 1521-1530 


1521 Cerrajero y herrero Luís de Cabrera 

1521 Carpintero Martín González y Roca 

1521 Carpintero Gonzalo Pérez 

1521 Carpintero Marcos de Solís 

1522 Albañil Alonso Carrasco 

1524 Albañil Alonso Gutiérrez Navarrete 

1524 Albañil Antón Gutiérrez Navarrete 

1525 Maestro de cantería Rodrigo Gil Rozillo o Rodrigo de Liendo (Diego) 

1526 Calero Hernando de Triada 

1527 Herrero Alonso de Osorno 

1527 Herrero Fernan Rodríguez de Torres 

1527 Maestro de obras Rodrigo de Pontesillas 

1527 Cantero trasmiera Juan de Riva 

1528 Carpintero Diego de Arroyo 

1528 Cantero Alonso Fernández 

1528 Carpintero Francisco Hernández 

1528 Carpintero Pedro Hernández 

1528 Carpintero Juan Jiménez 

1528 Herrero Antón Ruiz 

1528 Calero Francisco Martín 

1528 Calcetero Juan Ortega 

1528 Calero Juan Sánchez 

1528 carpintero. Alonso Hernández de Córdoba 
Tabla 2 


Listado de constructores presentes en la Española entre 
1521-1538. Fuente: Virginia Flores 


esta edificación hay gran cantidad de ellas. Se desco- 
noce quienes trabajaron en la obra, pero se realizó un 
listado de los oficiales de la construcción presentes 
en la isla entre 1511-14 (tabla 3), algunos de ellos 
también formaban parte de cuadrillas de maestros 
importantes. 


Figura 4 


Marcas de cantero encontradas en el Palacio Virreinal de don Diego Colón. Fuente: Virginia Flores y Camila Ramírez, 2018 


Marcas de canterías en obras de fábrica del siglo XVI en Santo Domingo 


1510 Carpintero Antonio Castillo 
1510 Oficial Cantero Francisco de Albaida 
1510 Maestro Cantero Juan de Herrera 
1510 Oficial cantero Alonso Correa 
1510 Oficial cantero Juan Valenciano 
1510 Oficial cantero Pedro Correa 
1510 Cantero Ortuño de Arteaga 
1510 Maestro Cantero Ortuño de Bretendona 
1510 Oficial Obrero Alonzo de Herrera 
1510 Maestro Mayor Alonso Rodríguez 
1510 Oficial obrero Juan Duero 
1510 Cantero y oficial obrero Pedro Matienzo 
1510 Oficial obrero Juan de las Molinas 
1510 Cantero Juan de Olivares 
1510 Oficial cantero Juan Donra 
1510 Carpintero Bartolomé de Palacios 
1510 carpintero Cristóbal Rodríguez 
1510 Oficial cantero Juan de Nerón 
1510 Oficial cantero Juan Gallego 


Carpintero Francisco Hidalgo 
1511 Carpintero Antonio Martínez de Villalva 
1511 Maestro Ortuño de Vedia 
1512 Herrero Fernando de Cazalla 
1512 Carpintero Gonzalo García 
1512 Carpintero Juan Martín 
1512 Carpintero Alonso Ruiz 
1512 Maestro de obra Juan de Entremasaguas 
1513 Trabajador Jorge Costero 
1513 Pintor Álvaro González 
1513 Albañil Juan García 
1513 Carpintero Pedro Díaz 
1513 Carpintero Alonso de Herrera 
1513 Maestro mayor, maestro Luis de Moya 
albañil de las obras 

1513 Albañil Fernando de Toledo 

Calafete o Carpintero Domingo de Guetaria 
1514 Calero Pero Hernandez 
1514 Carpintero Bartolomé de Castilla 
1514 Calero Pero Fernández 
1514 Albañil Ruy Díaz 
1514 Herrero Francisco López 
1514 Carpintero Alonso Martel 
1514 Pintor Cristóbal Moreno 
1514 Carpintero Francisco de Nieva 
1514 Calcetero Martín de Quintana 
1514 Herrero y fundidor Pedro de Sepulveda 
1514 Cerrajero Diego Rodrigo 
1514 Herrero Antón Rodríguez 
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Tabla 3 


Listado de constructores presentes en la Española entre 1511-14. Fuente: Virginia Flores 


Iglesia de Santa Ana en Engombe (1511-14 
aprox.). Ábside ochavado de cinco lados cubierta por 
media cúpula que descansa en arco toral de medio 
punto, planta de una sola nave cubierta a dos aguas, 
con sacristía adosada a ella. Es una iglesia pequeña y 
solo se ha encontrado una marca de cantero de forma 
de cruz griega, probablemente indique el taller de 
procedencia de los canteros. Los oficiales de cons- 
trucción que trabajaron a partir de 1510 fueron espe- 
cíficamente a construir iglesias y todos ellos estaban 
bajo las órdenes de Alonso Rodríguez, aunque luego 
aparecen trabajando con Juan de Álava o Juan Gil de 
Hontañón. (figura 5) 
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Figura 5 
Iglesia de Santa Ana en Ingenio de Engombe. Fuente: 
Esteban Prieto, 2015 


NorTAs 


1. Entre ellas están el inglés George Godwin (1844) 
quien es el primero que las clasifica, Victor Di- 
dron (1845), Eugene Viollet-le-Duc (1845), M. 
Klotz (1846) que reúne 28 marcas de arquitectos 
reunidos en consejo en 1658, G. Schwetschke 
(1852), Xavier Barbier De Montault (1860), el 
español Gregorio Cruzada Villaamil (1861), el 
abad C.A. Auber (1872), Franz Rziha (1883) y A. 
Dalligny (1893) por mencionar algunos. 
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De cómo desplazar una estructura de 7 mil toneladas de peso: 
el caso del Edificio Cudecom en Bogotá (1974) 


El 6 de octubre de 1974 se llevó a cabo en la ciu- 
dad de Bogotá, en un lapso de 10 horas, el despla- 
zamiento de un edificio de siete pisos de altura 
(llamado Edificio Cudecom) construido en hormi- 
gón armado 19 años antes y cuyo peso rondaba las 
7 mil toneladas. Mediante un sistema de empuje 
horizontal concebido a partir de una estructura au- 
xiliar de hormigón armado aunada a rieles metáli- 
cos y gatos hidráulicos, el edificio se movió 29 m 
en un solo sentido, gracias a un equipo de profesio- 
nales locales liderados por el ingeniero colombiano 
Antonio Páez Restrepo. Este artículo describe bre- 
vemente los estudios previos al traslado del edifi- 
cio así como los cálculos estructurales, las máqui- 
nas y equipos empleados y de manera especial el 
proceso ejecutivo; su objetivo principal es el de co- 
nocer y destacar la manera en que haciendo uso de 
pocos recursos económicos y una alta dosis de in- 
genio y capacidad de adaptación técnica, se logró 
con éxito un experimento que supo combinar expe- 
riencias en el campo de la mecánica de suelos y ci- 
mentaciones con la ejecución de obras y sus siste- 
mas de organización. 

El traslado del denominado Obelisco Vaticano, lle- 
vado a cabo por Doménico Fontana en Roma entre el 
7 de mayo y el 10 de septiembre de 1586 es proba- 
blemente el más remoto proceso de desplazamiento 
horizontal de una estructura íntegra que se encuentra 
debidamente documentado! llegando a ser considera- 
do como una de las gestas más destacadas de la inge- 
niería del Renacimiento (Fitchen 1986). 
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La pieza, también conocida como «la Guglia», ha- 
bía sido traída por Calígula desde Egipto (probable- 
mente hacia el año 38 dC) y situada en la «spina» del 
Circo Vaticano en un lugar muy cercano a donde se 
habría de levantar la basílica de Constantino y poste- 
riormente la de San Pedro. Fue precisamente este úl- 
timo hecho, lo que motivó su desplazamiento hacia 
el centro de la plaza situada delante del nuevo tem- 
plo, para lo cual el Papa Sixto V debió escoger una 
propuesta entre las muchas que fueron presentadas 
por ingenieros procedentes de varias regiones euro- 
peas. La opción seleccionada, presentada por un jo- 
ven Fontana, partía de la estimación del peso muerto 
del obelisco al que se sumaba el de las estructuras 
que ayudarían a su desplazamiento, equivalente a 
unas 500 toneladas actuales. Acto seguido, se deter- 
minó el número de cabrestantes necesarios, así como 
la cantidad de caballos y operarios que debían em- 
plearse en una serie de acciones secuencialmente or- 
ganizadas y coordinadas a lo largo de las diferentes 
fases de la operación: desmantelado, transporte y 
erección (Grazia y De Cesaris 2012). 

Además del claro reconocimiento de dichas etapas 
del proceso, Fontana identificó rápidamente uno de 
los problemas más urgentes a resolver: evitar que el 
obelisco (de 25,6 m de altura) se partiera a causa no 
solo de los cambios posicionales que experimentaría 
durante la operación sino también del hecho mismo 
de la dificultad de su desplazamiento sobre un con- 
junto de rodillos de madera dispuestos sobre una 
rampa construida con el fin de salvar la diferencia de 
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nivel entre su posición inicial y el sitio final de su 
emplazamiento. El éxito de la operación fue tal, que 
de nuevo Fontana sería contratado para transportar, 
también en Roma, el obelisco que se había de situar 
en la plaza de San Juan de Letrán (de 32,2 m de altu- 
ra) en 1558.2 

Gracias a las lecciones adquiridas en esas expe- 
riencias, años después el ingeniero Nicola Zabaglia 
trasladaría en 1748 el obelisco de Serapoli hallado en 
Campo de Marte, también en la ciudad de Roma, y 
colocado en la plaza de Montecitorio, en tanto que en 
1879 uno de los obeliscos de Alejandría (en Egipto), 
de 220 toneladas de peso, fue trasladado a New York 
para ocupar un lugar en el Central Park luego de una 
compleja travesía en barco y un recorrido por las ca- 
lles ortogonales de la ciudad americana. 

Ya en cuanto al desplazamiento de edificios com- 
pletos, los primeros casos registrados se pueden fe- 
char en las últimas décadas del siglo XIX, a través de 
fotografías que capturan el movimiento de casas de 
madera en zonas rurales de los Estados Unidos cuya 
cimentación era superficial y su peso propio reduci- 
do. Ejemplos más destacados se mencionan en 1937, 
cuando ingenieros soviéticos lograron mover una es- 
tructura de varios pisos situada en el centro de Mos- 
cú, construida en mampostería y madera, cuya planta 
tenía forma de «L» y servía como bloque de aparta- 
mentos; la experiencia fue exitosa y se repitió al me- 
nos en diez ocasiones más en el marco del llamado 
«Plan General de Reconstrucción de Moscú». Por su 
parte, en América Latina se cuenta con el anteceden- 
te del proceso que dirigió en 1950 el ingeniero Jorge 
Matute Remus orientado a desplazar el edificio Telé- 
fonos de México, en Guadalajara, de 1.700 toneladas 
de peso, a lo largo de una distancia de 11,82 m y em- 
pleando para ello gatos mecánicos ferroviarios en 
una labor que tardó 4 días y llamó la atención de la 
prensa local y extranjera (Aguilar 2017). 


EL EpririciO CUDECOM 


El Edificio Cudecom fue diseñado en 1953 por el ar- 
quitecto Medardo Serna Vallejo para la firma del 
mismo nombre, cuya casa matriz se encontraba en la 
ciudad de Medellín. Su construcción se terminó dos 
años después, ocupando la esquina formada por la 
calle 19 y la Avenida Caracas (carrera 14) en Bogotá, 
a partir de un sistema estructural de pórticos de hor- 
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migón y destinado a alojar 72 apartamentos de renta 
distribuidos en 7 pisos de altura (planta baja y seis 
pisos altos), alcanzando un área total de 5.500 m? 
construidos. 

En planta, el edificio tenía forma de «L» de lados 
asimétricos que medían 25 y 40 m respectivamente. 
En cada cuerpo de dicha «L» la estructura se apoya- 
ba sobre dos ejes de columnas con un doble voladizo 
y luces típicas en torno a los 8 m, soportando cada 
una de ellas una carga que rondaba los 380 Mpa. A 
su vez, dichas columnas se apoyaban en zapatas de 
base rectangular que tenían como asiento un manto 
arcilloso de 3 m de profundidad. 

A pocos años de cumplir los 20 de su inaugura- 
ción, el edificio Cudecom se convirtió en un obstácu- 
lo para el desarrollo urbano en vista de que se hacía 
necesario ampliar la calle 19 que debía conectar el 
centro de Bogotá con nuevos asentamientos barriales 
ubicados al occidente de la ciudad, de tal manera que 
la Secretaría de Obras Públicas se vio en la necesidad 
de expropiarlo y proyectar su demolición (figura 1). 
Fue en ese momento (octubre de 1973) en que el in- 
geniero Antonio Páez Restrepo propuso la idea de 
desplazar la estructura hacia el sur de la Avenida Ca- 
racas de tal manera que se generase un vacío urbano 
por el cual sería posible permitir la continuación de 
la calle 19. 

Una vez acogida la propuesta, el propio Páez ini- 
ció los contactos para conformar un equipo interdis- 
ciplinar de profesionales a cargo de la concepción y 
ejecución del proyecto, hizo arreglos con la firma 
Spencer White £ Prentis de New York para el alqui- 
ler de los equipos y hasta diligenció préstamos ban- 
carios con entidades financieras locales a fin de cos- 
tear la totalidad de los trabajos (Traslado del edificio 
Cudecom 1975). 


El equipo técnico 


Desde su etapa inicial, el equipo de diseño y cons- 
trucción estuvo bajo la dirección del ingeniero Anto- 
nio Páez Restrepo, en tanto que la firma Esguerra, 
Sáenz, Urdaneta, Samper $ Cía. actuó como contra- 
tista general; el cálculo estructural fue adelantado por 
el ingeniero Doménico Parma y el proyecto de remo- 
delaciones fue contratado con la empresa Raúl Val- 
derrama 4 Asociados Ltda. 

Antonio Páez Restrepo era ingeniero civil por el 
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Edificio Cudecom 
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Figura 1 


Vista del edificio Cudecom ocupando la esquina de la calle 19 y la Avenida Caracas, en enero de 1974. A la izquierda, el sur de 
la Av. Caracas. (Archivo fotográfico de la Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Artes, sede Bogotá) 


Rensselaer Polytechnic Institute of Troy (New York) 
y tempranamente se destacó su participación en im- 
portantes proyectos relacionados con el diseño y la 
construcción de edificios en altura y de manera parti- 
cular en aspectos relacionados con sus sistemas de 
cimentación: empleado por la firma Cuéllar, Serrano 
£ Gómez, introdujo en Colombia el uso de maquina- 
ria Benoto para cimentaciones; siendo ingeniero de 
suelos de la firma Esguerra, Sáenz, Urdaneta, Sam- 
per á Cía., introdujo la cimentación mediante pozos 
profundos en el edificio sede de la Pan-American 
Life Insurance entre 1963 1967 (Villate y Tamayo 
2015) casi de manera simultánea con la coordinación 
de los estudios de suelos para las Torres del Parque, 
proyecto paradigmático diseñado por el arquitecto 
Rogelio Salmona (Urrea 2014). En 1970 Páez recibió 
el Premio Nacional de Ingeniería por el diseño y la 
supervisión de las obras de cimentación del edificio 
Avianca (Villate y Tamayo 2012) y en 1976 lo reci- 
bió de nuevo en calidad de Director del equipo profe- 
sional a cargo del traslado del edificio Cudecom. 

Por su parte, Rafael Esguerra se había formado 


como arquitecto en la Universidad Nacional de Co- 
lombia, donde también adelantó estudios de ingenie- 
ría, por lo que llegó a ocupar el cargo de Director del 
Departamento de Estructuras en la empresa de la 
cual era socio. Participó en el diseño y construcción 
de importantes proyectos desarrollados en Colombia, 
entre los que se destacan el auditorio de la biblioteca 
Luis Ángel Arango en Bogotá (1963), el edificio 
Coltejer en Medellín (1968) y la torre Avianca (1968) 
también en Bogotá, entre muchos otros. 

Por último, el ingeniero italiano Doménico Parma 
se había formado como ingeniero civil en la Univer- 
sidad de Génova, llegando a Colombia en 1946. Tres 
años después se vinculó a la firma Cuéllar, Serrano 
£ Gómez, en donde dirigió la oficina de cálculo es- 
tructural y desarrolló el sistema de construcción de 
forjados denominado «reticular celulado» o «Ret- 
Cel» con el que se construyeron numerosas edifica- 
ciones en el país por un lapso de 50 años (Vargas 
2012, Cortés y Primmer 2013). De esta etapa laboral 
se destacan varios proyectos para edificios en altura: 
hospital San Juan de Dios (1949-50), Hotel Tequen- 
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dama (1951-52), Centro Urbano Antonio Nariño 
(1952), hospital San Pedro Claver (1955) y edificio 
Ecopetrol (1957), todos ellos en Bogotá. 


Estudios y diseños previos 


Dada la amplia experiencia y conocimiento que para 
1974 tenía el ingeniero Páez acerca de los suelos de 
Bogotá, el estudio que desarrolló para el proyecto del 
edificio Cudecom representó probablemente el clí- 
max de su ejercicio profesional. De acuerdo con sus 
propias palabras: 


Se llevaron a cabo siete sondeos tipo estándar, localizados 
tres dentro de los predios originales del edificio y cuatro 
en los «nuevos territorios» ... El objeto de estas perfora- 
ciones fue el de establecer la uniformidad del subsuelo 
bajo el edificio y a lo largo de su recorrido, mediante 
muestras inalteradas y análisis de laboratorio. Efectiva- 
mente, este aspecto es de gran importancia, ya que en cier- 
to modo permite extrapolar un comportamiento conocido 
por un período de 19 años, y calificar así los resultados 
que pueden obtenerse de cálculo directo, resultado de 
coeficientes de ensayos en el laboratorio (Páez 1975, 52). 


A partir de los ensayos realizados, Páez determinó 
que el asentamiento elástico máximo durante el proce- 
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so de desplazamiento de la estructura sería de 10 mm, 
valor del que dependía la estabilidad del edificio y que 
finalmente se correspondió con lo ejecutado. 

Gracias a que se contaba con memorias y planos 
completos del edificio, su peso se estimó en 5.500 to- 
neladas a las que se sumaron 1.500 toneladas más co- 
rrespondientes a las estructuras nuevas necesarias para 
el desplazamiento. Mediciones de ultrasonido permi- 
tieron determinar que la resistencia del hormigón de 
los elementos estructurales existentes rondaba los 280 
kp/cm?, muy por encima de los valores del diseño ori- 
ginal, estimados en 175 kp/cm?; tal resistencia adicio- 
nal lograda a través del tiempo evitó el tener que am- 
pliar la sección de las columnas y reforzar el sistema 
de soporte. Igualmente, se estableció la posición del 
centro de gravedad dentro de un círculo de 50 cm de 
diámetro en una de las plantas del edificio. 

Con ayuda de su equipo de trabajo, Páez compren- 
dió que para llevar a cabo el desplazamiento del edi- 
ficio era necesario no solo desprender la estructura 
de la cimentación existente, sino también contar con 
un sistema dual conformado por una estructura fija o 
carrilera y una estructura móvil (Páez 1975). 

La estructura fija, diseñada por el ingeniero Domé- 
nico Parma, estaría formada por una serie de vigas de 
hormigón fundidas entre los pedestales de las colum- 
nas existentes en dirección del desplazamiento y que 


Figura 2 
Plano estructural de los ejes A y B de la estructura fija. Al lado derecho, secciones de la viga en forma de «T» invertida. 
(Archivo Parma, Universidad de los Andes, Bogotá) 
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se apoyarían sobre los cimientos antiguos. Estas vigas 
debían prolongarse en el sentido del movimiento del 
edificio ocupando tanto la superficie de tránsito como 
la de su posición final de tal manera que ellas se con- 
vertirían en parte de la nueva cimentación. Para tal 
efecto, se diseñaron vigas del tipo «T» invertidas a la 
manera de cimientos corridos (figura 2); entre los anti- 
guos y los nuevos cimientos la viga se haría más an- 
cha con el fin de disminuir el asentamiento elástico 
que debía resultar a medida que la estructura pasaba 
de su cimiento antiguo a un suelo virgen. 

La estructura móvil estaría hecha de una serie de 
vigas horizontales unidas a la base de las columnas 
existentes con el fin de dotar al conjunto de la rigidez 
necesaria para soportar el desplazamiento; se cons- 
truiría por encima de la estructura fija, dejando entre 
ambas el espacio suficiente para alojar un sistema de 
rodillos sobre los cuales se debía llevar a cabo el mo- 
vimiento. Esta estructura se denominó coloquialmen- 
te «chasis» y se reforzó mediante aceros postensados 
con el fin de lograr la máxima adherencia entre las 
nuevas vigas y las columnas existentes. El diseño de 
este chasís estuvo también a cargo de Parma quien lo 
asimiló a una cercha tipo Warren de 50 m de longitud 


Figura 3 
Plano de la estructura móvil o chasís. (Archivo Parma, Universidad de los Andes, Bogotá) 


y un metro de altura pero en posición horizontal (fi- 
gura 3). 

La fuerza de empuje estaría dada por un conjunto 
de ocho gatos hidráulicos montados sobre el extremo 
norte (contrario al sentido del desplazamiento) de 
cada una de las vigas en forma de «T» invertida y se 
aplicaría de forma directa sobre la estructura móvil. 
Por su parte, los rodillos de acero tendrían cinco cen- 
tímetros de diámetro y 55 cm de largo y se estimó 
que sobre cada uno de ellos actuaría una carga de sie- 
te toneladas considerando una fricción del 2% de la 
carga vertical. 


Proceso constructivo 


Luego de adquirir los predios vecinos, demoler los 
cerramientos de la planta baja y excavar el subsuelo 
hasta encontrar las cimentaciones existentes, se pro- 
cedió con el armado y fundición de la estructura fija, 
de tal manera que las aletas de la viga en forma de 
«T» invertida conformaban el nuevo cimiento mien- 
tras que el nervio se convertía en la carrilera sobre la 
cual se debía desplazar el edificio (figura 4). 
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Figura 4 

Vista de uno de los «carriles» o viga «T» invertida durante 
su proceso de fundición, desde el predio sur del edificio Cu- 
decom. (Archivo fotográfico de la Universidad Nacional de 
Colombia, Facultad de Artes, sede Bogotá) 


Efectivamente, sobre el nervio de cada una de di- 
chas vigas se colocaron los rieles de acero, fabrica- 
dos a partir de dos canales metálicas de 6” rellenos 
de hormigón y soldados a barras de acero, o «pelos», 
que se habían dejado previamente durante el armado 
de la viga. Sobre dichos rieles se pusieron los rodi- 
llos organizados en grupos de cinco unidades en «ca- 
rros» (figura 5). Entre las columnas existentes del 
edificio la carrilera era simplemente una viga sin ale- 
tas, como se aprecia en las secciones de la figura 1, 
que hacía de puente entre los cimientos antiguos. 

Sobre los «carros» con rodillos se dispuso un «pa- 
tin» superior fabricado también con una canal metáli- 
ca pero esta vez de 12” (figura 6) de tal manera que en 
sus costados se dejaron de nuevo hierros en espera, o 
«pelos», para ser embebidos en el hormigón de la es- 
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Figura 5 
Vista de los rieles sobre el nervio de las vigas «T» inverti- 
das y los «carros» con rodillos dispuestos sobre ellos. (Ar- 
chivo fotográfico de la Universidad Nacional de Colombia, 
Facultad de Artes, sede Bogotá) 


Figura 6 

Vista del patín superior sobre el cual se debe fundir la es- 
tructura móvil. (Archivo fotográfico de la Universidad Na- 
cional de Colombia, Facultad de Artes, sede Bogotá) 


tructura móvil. El conjunto fue envuelto en plástico 
con el fin de quedar protegido en la fase siguiente. 

La estructura móvil se construyó sobre los «pati- 
nes» y «carros» con rodillos aunque entonces su car- 
ga seguía siendo transferida a los cimientos origina- 
les a través de los pedestales armados y fundidos en 
torno a las columnas (figura 7). 

Luego de postensar la estructura móvil, el pequeño 
tramo de columnas situado entre las estructuras fija y 
móvil fue demolido usando para ello pequeños tacos 
de dinamita. Así, la carga de las columnas y por tanto 
de todo el edificio, pasó a los patines y rodillos sin 
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Figura 7 
Estructura móvil. Nótese los pedestales en la base de las co- 
lumnas y la disposición de las vigas formando una estructu- 
ra tipo Warren horizontal. (Archivo fotográfico de la Uni- 
versidad Nacional de Colombia, Facultad de Artes, sede 
Bogotá) 


que llegaran a presentarse desplazamientos verticales 
ni horizontales del edificio. El desnivel producido 
por la explosión controlada sobre la cara superior de 
la viga fue rellenado con hormigón dando así conti- 
nuidad a los rieles (figura 8). 

Una vez la estructura móvil se posó sobre la fija 
mediante los «patines» y los «carros» con rodillos, 
fue posible disponer de un conjunto de gatos hidráu- 
licos a fin de empujar el edificio; los gatos se sujeta- 
ron a la estructura fija mediante bielas que se libera- 
ban a medida que el edificio se desplazaba en tanto 
que el pistón se mantenía fijo a la estructura móvil 
(figura 9). El primer movimiento fue de 45 cm y du- 


Figura 8 
Vista del tramo de columna demolido con dinamita y vacío 
a ser rellenado. (Archivo fotográfico de la Universidad Na- 
cional de Colombia, Facultad de Artes, sede Bogotá) 
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Figura 9 

Sistema de gatos hidráulicos empujando la estructura. (Ar- 
chivo fotográfico de la Universidad Nacional de Colombia, 
Facultad de Artes, sede Bogotá) 


rante el resto de la operación de desplazamiento se 
mantuvo una velocidad constante de 24 cm por mi- 
nuto, llevando a cabo un control de vibraciones me- 
diante dos sismógrafos y dos acelerómetros 

La operación de desplazamiento se llevó a cabo el 
día 6 de octubre de 1974 en un lapso de 10 horas que 
fueron seguidas por numeroso público y una transmi- 
sión en vivo por la red de televisión nacional (figura 
10). Los resultados finales fueron acordes con lo pre- 
visto y sujetos rigurosamente a los diseños previos: 
no hubo desviaciones horizontales angulares y los 
asentamientos de las columnas fueron de 3 mm sobre 
el terreno consolidado y de hasta 10 mm en el suelo 


Figura 10 

Vista aérea de la operación de desplazamiento: en primer pla- 
no, costado norte y carrileras que posteriormente fueron cor- 
tadas y demolidas. (Archivo fotográfico de la Universidad 
Nacional de Colombia, Facultad de Artes, sede Bogotá). 
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virgen. Una semana después de terminada la opera- 
ción se detectaron asentamientos bajo las columnas 
entre 19 y 36 mm. No se presentaron desplomes en 
los ejes verticales. 

Los extremos de las carrileras en el costado norte 
del edificio fueron cortados y demolidos para dar 
paso a la ampliación de la Avenida 19. Aprovechan- 
do la resistencia a la compresión de las columnas se 
levantaron dos pisos más en el curso de los meses si- 
guientes de tal manera que en la actualidad el edifi- 
cio cuenta con 9 pisos. 


CONCLUSIÓN 


Durante años, el desplazamiento del edificio Cude- 
com ha sido considerado como un logro de la inge- 
niería colombiana, no solo por haber estado dirigido 
por un equipo de profesionales locales sino también 
por su marcado carácter innovador y experimental. 
Si bien es cierto que no era la primera experiencia de 
este tipo en la historia de la construcción, sí fue pio- 
nera en Colombia y en su momento representó la ma- 
yor distancia recorrida por un edificio íntegro dadas 
las condiciones de su altura y su peso. 

En este caso, se combinaron varios hechos que 
pueden ayudar a dar razón del éxito de los resultados 
finales. Por una parte, se destaca el cuidado proceso 
de planeación previa, llevado a cabo por experimen- 
tados profesionales de la talla de Páez y Parma que 
conocían bien la manera en que los ingenieros co- 
lombianos desarrollaban sus prácticas, apegándose a 
métodos rigurosos amparados en el cálculo matemá- 
tico y en ocasiones a pruebas experimentales cuando 
no se contaba con sistemas de verificación. Por otro 
lado, se mantuvo permanentemente una estrecha re- 
lación entre el proceso proyectual y el de ejecución, 
en buena medida gracias a una sentida valoración del 
trabajo de equipo y por supuesto, al conocimiento 
personal y del oficio que con anterioridad varios de 
sus integrantes habían adelantado. 

Finalmente, es importante destacar la manera en 
que Páez entendió este proyecto como un «laborato- 
rio» que combinaba experiencias en el campo de los 
suelos, las cimentaciones, el diseño estructural, la 
práctica constructiva y los sistemas de organización de 
las obras, casi de la misma manera que siglos atrás lo 
hiciera Doménico Fontana durante la erección del 
Obelisco Vaticano. Además, en palabras de Páez: 


Hoy estoy seguro que el exitoso resultado de esta opera- 
ción no se redujo solamente al desplazamiento de la es- 
tructura, sino que creó un concepto de factibilidad, de 
simplificación de un problema a base de estudio, de ca- 
pacidad a través de un equipo de profesionales y, en fin, 
de orgullo nacional que servirá de punto de partida a mu- 
chos colegas en el futuro (Páez 1975, 17):. 


Desde 1974 no se volvió a desplazar ningún edifi- 
cio en Colombia, sin embargo, el caso del edificio 
Cudecom recuperó en la sociedad la confianza en la 
ingeniería y en las posibilidades técnicas que hacia el 
futuro dependían de la profesión. 


NoTAs 


1. Una detallada descripción de los trabajos se encuentra 
en el libro del propio Fontana, Della Trasporttione 
dell "Obelisco Vaticano et delle Fabriche di Nostro Sig- 
nore Papa Sisto V (Roma, 1590, publicado por Dome- 
nico Basa); igualmente, láminas que ilustran el proceso 
se incluyen en la obra Castelli e ponti (Roma, 1743, 
Niccol e Marco Pagliarini) de Nicolo Zabaglia. 

2. A diferencia de «la Guglia», el obelisco de Letrán, pro- 
veniente del templo de Amón en Karnak y llevado a 
Roma en el año 357 para decorar la spina del Circo 
Máximo, fue encontrado roto en tres partes en 1587. 
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Con perfil de onda. Experiencias españolas de bóvedas 


Las necesidades de cubierta de grandes luces con 
medios económicos surgidas tras la guerra Civil es- 
pañola encontraron en los abovedados ligeros una de 
sus principales soluciones. Dentro de ellos, los de su- 
perficies cilíndricas delgadas tuvieron especial difu- 
sión por la mayor facilidad de construcción. El obje- 
tivo de este trabajo se centra en aquellas bóvedas 
cilíndricas en que la economía de material se vio fa- 
vorecida por el aumento de rigidez resultado de la 
forma ondulada de sus superficies. Mediante dicha 
geometría ondulada se reducían los efectos de inesta- 
bilidad por pandeo con espesores muy reducidos, pu- 
diéndose aumentar así mismo las luces a salvar. 

En su análisis aparecen dos grandes familias o 
grupos cuyas principales realizaciones serán objeto 
de estudio. Por un lado, están las realizadas con ma- 
teriales cerámicos trabajando en colaboración con re- 
fuerzos de hormigón armado y por otro las construi- 
das exclusivamente en hormigón, presentando cada 
una, como veremos, rasgos propios derivados de las 
particularidades de su ejecución. Aunque una parte 
destacada de dichas realizaciones ha sido analizada 
en las publicaciones previas que se citan, la presenta- 
ción conjunta que aquí se hace es original, incluyén- 
dose además nuevos ejemplos no considerados en 
ellas y una exposición ordenada y completa del con- 
junto de casos. El análisis de las dos familias antes 
aludidas permite además algunos aspectos compara- 
tivos hasta ahora no contemplados. De especial im- 
portancia son este caso también aspectos como por 
ejemplo los procesos constructivos, la iluminación, 


onduladas tras la Guerra Civil 
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las soluciones de apoyo y contrarresto, o las relacio- 
nes con el resto de los elementos constructivos y ar- 
quitectónicos de cada edificación. 


DOvVELAS-ONDA 


La técnica de bóvedas onduladas con sistemas de ce- 
rámica armada fue desarrollada en España a través 
de la experimentación y patentes del ingeniero Ilde- 
fonso Sánchez del Río, figura protagonista indiscuti- 
ble entre los años 50 y 70 del siglo XX.' Su obra 
muestra rasgos comparables a los de personalidades 
tan destacadas como Eladio Dieste. 

Sánchez del Río había ensayado ya antes de la 
Guerra Civil soluciones de bóvedas de hormigón de 
distintos tipos que incluían bóvedas parabólicas de 
hasta 25 m de luz y 20 cm de espesor mediante el 
uso de bovedillas de cemento armadas con nervios 
de hormigón.? El sistema fue perfeccionado tras la 
guerra formando el denominado «forjado bóveda» 
con espesores de 20 cm, pero ahora constituido me- 
diante bovedillas cerámicas de su invención con el 
que construyó bóvedas cilíndricas que cubrieron lu- 
ces de hasta 31 m, si bien potencialmente podían lle- 
gar hasta los 35 m. Con espesor de bovedilla de 30 
cm estimaba poder llegar hasta los 50 m. A tal fin 
fundó en 1942 la sociedad Río-Cerámica de Alcalá 
S.A. para la «explotación de patentes industriales re- 
ferentes a materiales de construcción cerámica, hor- 
migón y hierro...» (Revenga 2011: 74). La ventaja 


392 


de su sistema estribaba en que, al no llegar a un espe- 
sor crítico, reducía los problemas de pandeo, además 
de proporcionar aislamiento a la cubierta mediante 
las cámaras de las bovedillas cerámicas. 

Pero hacia 1953 introdujo un cambio decisivo en su 
sistema mediante la invención de las «dovelas-onda», 
elementos prefabricados curvos formados por bovedi- 
llas cerámicas y armados con nervios de hormigón. 
Con ellos, y a modo de dovelas montadas sobre cim- 
bras, se construirían las bóvedas.* Con un espesor de 
tan solo 8 cm (6 cm de bovedilla más 2 cm de hormi- 
gón) frente a las anteriores de 20 cm se conseguía que 
las bóvedas aumentaran considerablemente su rigidez 
gracias al ondulado de su superficie (Fig. 1). Por su re- 
ducido peso, consecuencia del poco espesor y de los 
huecos de las bovedillas, se ofrecía una solución que 
teóricamente aventajaba a las de la misma forma e ín- 
tegramente realizadas con hormigón. Tampoco despre- 
ciable era el hecho de que las formas abovedadas por 


Figura 1 
Dovela y arco-onda (Sanchez del Río 1960) 
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él construidas, casi siempre de directriz cercana a la 
antifunicular, eran de cálculo sencillo, igual al de un 
conjunto de arcos independientes de igual directriz.* 
Con este sistema se realizará, como veremos, la mayor 
bóveda ondulada construida en España.* 

Tras varios estudios, la forma óptima de los ele- 
mentos onda sería la mixtilínea, con una parte central 
en arco de circunferencia y dos alas planas en pro- 
longación, adecuadas para su apoyo en las cimbras. 
Cada dovela-onda solo necesitaba apoyo en 4 puntos, 
por lo que la cimbra se reducía a castilletes dando so- 
portes puntuales y sin superficies de encofrado. Para 
la rigidez transversal y el izado, cada dovela tenía 
dos nervios curvos transversales de hormigón arma- 
do incluidos en su espesor. 

El sistema fue empleado por primera vez en una 
nave de 20 m de luz y160 m de longitud para la em- 
presa de ladrillos antiácidos PRACESA, en Llaneza, 
Asturias. A ella le siguieron otras dos largas bóvedas 
paralelas (120 m) en una misma nave para FEFASA 
en Miranda de Ebro, con luz de 18 m, pero con sus 
arranques a 20 m de altura y atirantadas al igual que 
la anterior. Un salto cualitativo lo representó la nave 
para depósitos de agua filtrada en la estación depura- 
dora de Aguas del Ebro también para FEFASA con 
luz de 29,50 m y contrafuertes en parte proporciona- 
dos por las mismas paredes del depósito (Sánchez 
del Río 1957b). El ancho de los arcos-onda era de 
2,5 m frente a los 2 m de la primera. 

Sin embargo, la máxima realización de esta prime- 
ra etapa, en construcción en 1957, fue la nueva nave 
para su propia empresa, Río-Cerámica, de 180 m de 
longitud en su nueva sede en la calle de Embajadores 
de Madrid. Estaba también apoyada en contrafuertes 
y con sus 35 m de luz mostraba según su autor, al pa- 
sar los 30 m de vano, de forma mucho más destacada 
la economía conseguida respecto a otros sistemas de 
bóvedas (Fig. 2). Confiando en la libertad de movi- 
mientos tipo «acordeón» de los arcos-onda debida a 
sus apoyos puntuales en los contrafuertes, la cubierta 
se construyó sin junta de dilatación. De ella será ca- 
racterística también la prolongación por «viseras» bi- 
seladas «en pico» de cada arco de onda volando en 
los arranques, la cual se empleará en casi todas las 
naves posteriores. Esta disposición, además de pro- 
porcionar una imagen peculiar, permitió la supresión 
de la viga corrida en el perímetro existente en los tres 
primeros casos citados. Por otra parte, y sin referen- 
cias detalladas, Sánchez del Río señala para el mis- 
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Figura 2 

Nave depuradora para FEFASA (abajo) y nave para Cerá- 
micas Río de luz 35 m (arriba), ambas con contrafuertes 
(Sánchez del Rio 1957b) 


mo año de 1957 que con luces superiores a 30 m se 
construían también otras bóvedas onduladas en Ovie- 
do, Gijón, Mieres, Miranda de Ebro (FEFASA) y 
Madrid (posiblemente la de Río-Cerámica recién co- 
mentada) (Sánchez del Río 1957a: 215). 

Aunque no llegó a realizarse, también de 1957 es 
un estudio por encargo de una empresa alemana, para 
una nave de 100 m de luz ampliamente iluminada 
por gran número de lucernarios rectangulares abier- 
tos en los arcos onda (Fig. 3). En este caso las dove- 
las-onda a prefabricar tendrían un ancho de 8 m con 
una longitud de 3 m y una altura de 2 m, aunque el 
espesor sería de 25 cm. Por comparación, las de la 
anterior nave para Río-Cerámica tenían 3 m de ancho 
por 3,95 de longitud, manteniendo los 8 cm de espe- 
sor y estando también perforadas en algunos casos 
para la apertura de lucernarios. Mediante un ensayo 
previo en un modelo a escala 1/10 en el Laboratorios 
de Ensayos de la Escuela de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos bajo la dirección de Carlos Benito, 
se pudo ver que un arco onda constitutivo de una bó- 
veda de este tipo resistiría sin dificultad una luz real 
de 100 m, superando incluso las expectativas de los 
cálculos. Otro modelo a escala con un arco cilíndrico 
normal no ondulado y con bovedillas normales de es- 
pesor equivalente a 20 cm colapsó por el contrario 
para una longitud equivalente de 40 m. 


Figura 3 
Estudio para nave de 100 m (Sánchez del Río 1960) 
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Para 1960 Sánchez del Río (1960) refiere haber 
construido 20 bóvedas onduladas, varias de ellas con 
luces de 35 m. Entre ellas distingue las de contra- 
fuertes y las atirantadas, señalando entre las primeras 
la construida en Oporto para NOVOPCA y de carac- 
terísticas similares a la de Río-Cerámica, y otras dos 
nuevas para FEFASA, en Miranda de Ebro, ambas de 
30 m de luz, longitudes de 75 y 120 m y dispuestas 
perpendiculares entre sí. En todas ellas puede verse 
la consolidación de la prolongación de los arcos-on- 
da en sus bordes libres en la característica forma de 
viseras cortadas en pico. Con tirantes menciona en 
primer lugar el garaje Renault en Oviedo con luz de 
22 m y bandas de lucernarios continuos «colocados 
en el lado de las ondas de orientación más conve- 
niente. El efecto es sumamente agradable. Vista la 
bóveda del lado opuesto, no se ven» (Sánchez del 
Río 1960) (Fig. 4). Asimismo menciona el garaje 
municipal de Mieres, con luz de 33 m y una longitud 
de 40 m; un almacén de azúcar en Palencia con luz 
35 m y longitud de 60 m del cual se indica además su 
semejanza con un proyecto de hangar, no realizado al 
parecer y del cual se ofrece un dibujo (Fig. 5), para la 
NATO (OTAN) en Lisboa y en el que se llegaría a 
una luz de 60 m, y una última nave en Viella, Astu- 
rias, con ondas de 4 m de ancho y espesor 8 cm (Sán- 
chez del Río 1960, Escudero 2005).” 

En general se aprecia que utilizó contrafuertes 
cuando la altura de arranque de las bóvedas era igual 
o menor a 3 m, mientras que para alturas mayores 
iban atirantadas. El garaje de Mieres y el almacén de 
Palencia antes citados tenían alturas de arranques de 
6,5 y 7,5 m respectivamente, el proyecto para la 
OTAN de 15 m. La supresión de la viga corrida de 
borde antes mencionada conllevó la realización del 


Figura 4 
Garaje en Oviedo, luz 22 m (Sánchez del Río 1960) 


R. García 


Figura 5 
Hangar para la OTAN, Lisboa, luz 60 m (Sánchez del Río 
1960) 


elemento «apoyo-onda» de hormigón como transi- 
ción entre las bóvedas-onda y los soportes, fueran es- 
tos normales, para solución atirantada, o contrafuer- 
tes. En todas hay un soporte por cada onda 
ofreciéndose al exterior, al eliminarse la viga de bor- 
de, el característico ritmo arqueado de ventanales tí- 
pico de estas soluciones. Sólo son excepciones las 
dos primeras construidas y el garaje de Oviedo en 
que por sus menores dimensiones de onda hay un so- 
porte por cada dos ondas. 

La confianza de Sánchez del Río en su sistema le 
llevó a proponer una cubierta con bóveda de arista 
sobre planta cuadrada de 150 m de lado y apoyada 
sólo en sus vértices, describiendo pormenorizada- 
mente su proceso de construcción, y también otra so- 
bre planta triangular equilátera de 200 m de lado 
(Sánchez del Río 1960). Es evidente que esta última 
sugería la posibilidad de al menos acercarse al pabe- 
llón del CNIT de París de Esquillan de 1958 (218 m). 
No obstante, su obra culminante con dovelas-onda y 
realizada al final de su carrera fue el palacio de de- 
portes de Oviedo iniciado en 1962 e inaugurado en 
1975 (Fig. 6), con arcos-onda de 7 m de ancho sal- 
vando una luz de 96 m (Sánchez del Río 1977). Se 
construyó con 8 arcos de 7 m en su parte central y 
otros dos a cada lado también de 7 m, pero con luces 
de 90 m. La diferencia de alturas posibilitaba la ilu- 
minación natural sin necesidad de perforaciones en la 
cubierta. Los datos de su dovela-onda se especifican 
en figura 7. Los apoyos-onda presentaron también 
una gran singularidad al sustentarse la bóveda en 
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Figura 6 
Palacio de deportes de Oviedo, luz 96 m (Sánchez del Río 1977: 74) 


contrafuertes exentos tangentes a la directriz y no 
verticales como había sido habitual. Esta configura- 
ción de contrafuertes presentaba analogías con la rea- 
lizada años antes por Nervi en la sala de exposicio- 
nes de Turín (Casinello 2011: 140). 

En el conjunto de la obra de Sánchez del Río, las 
dimensiones de las dovelas-onda y así mismo el dise- 
ño y altura de las bovedillas que las integraban, varió 
en un rango acorde con las luces a cubrir.* En todo 
caso fue un condicionante mantener el peso de izado 
todo lo más bajo posible lo que llevaría a reducir el 
largo y hormigonar solo lo imprescindible. Para la 
propuesta de 200 m se diseñaron bovedillas cerámi- 
cas de dos partes, de las cuales la superior o «tapa», 
solo se colocaría una vez izada y colocada la dovela- 
onda. El peso de izado de esta dovela sería 4300 kg, 
el mayor de todas. Las medidas principales de dove- 
las-onda para sus proyectos, construidos o no, se in- 
dican en la serie adjunta (Fig. 7). Se aprecia que su 
proporción ancho/alto se mantuvo entre 5/1 y 4/1 con 
la excepción de las de nave de 200 m que fue de 3/1. 
La directriz de todos los arcos-bóveda fue general- 
mente parabólica o muy cercana a ella” y la relación 
flecha luz fue frecuentemente 1/5 o con ligeras des- 
vlaciones. 
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ONDAS COLGANTES 


Un equivalente a la solución de cubiertas abovedadas 
delgadas de superficie ondulada con materiales cerá- 
micos, la encontramos también exclusivamente en 
hormigón en una experimentación que casi puede po- 
nerse en paralelo. Desde 1951 y basadas en el siste- 
ma Ctesiphon desarrollado una década antes en el 
Reino Unido por H. de W. Waller,'” se empezaron a 
realizar en España bóvedas de este tipo que, con di- 
rectrices catenarias, empleaban espesores muy redu- 
cidos de hormigón (Muñoz Estudillo 1958). La técni- 
ca de construcción era de gran sencillez mediante 
ligeras cerchas-cimbra con la forma de la directriz y 
separadas el ancho de onda, y telas o arpilleras tendi- 
das entre ellas que al recibir una capa de mortero ad- 
quirían la forma catenaria de la onda y servían de en- 
cofrado (Fig. 8). Sobre éste, se disponía un mallazo o 
en casos de mayor luz una armadura y se hormigona- 
ba. Para luces de hasta doce metros ni siquiera se 
precisaba armadura. Con el tiempo la técnica se me- 
joró sustituyendo las arpilleras con placas flexibles 
de fibra prensada y empleando cerchas de tubo des- 
montable desplazables por rodadura. La forma ondu- 
lada generada era por tanto descendente o colgante 
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desde los apoyos frente a la ascendente del sistema 
Sánchez del Río. 

En España el sistema Ctesiphon fue adoptado bajo 
la patente Iberlar S.A. otorgada en 1952 con número 
20930, la cual es publicitada en diversos anuncios y 
noticias de prensa de la época (Roa 2015: 69, 109 y 
ss.).!! Esta concesionaria anunciaba el suministro de 
equipos de cerchas para luces de 6, 8, 10, 14, 16 y 20 
m. Las aplicaciones con luces de menor rango des- 
pertaron gran interés sobre todo en el ámbito de la 
vivienda mínima y de emergencia (Fig. 9).'? P. Ra- 
basco (2011) cita como primeras aplicaciones de bó- 
vedas catenarias un primer proyecto de viviendas de 
F. Moreno Barberá de 1951 no construidas y un Cen- 
tro Cívico de Pescadores en Altea del mismo año, en 
el que incluyeron hasta ocho naves con bóvedas cate- 
narias de modestas dimensiones, aunque ambas fue- 
ron iniciativas personales que no seguían la patente. 
Realizadas con ella, Rabasco referencia 27 viviendas 
de pescadores realizadas por Carlos de Miguel y José 
L. Picardo en el Perellonet de Valencia (1953), el 
conjunto de viviendas de Palma del Río de Rafael de 
la Hoz y García de Paredes (publicado en 1953) y 
como proyecto por estos mismos arquitectos, aunque 
al parecer no llevadas a cabo con este sistema, las vi- 


Figura 8 
Bóveda sistema Ctesiphon en construcción (Muñoz Estudillo 1958: 36) 
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Figura 9 
Viviendas ultrabaratas en Córdoba sistema Ctesiphonte (De 
la Hoz y G* de Paredes 1953) 


viendas del Grupo Francisco Solano de Montilla en 
1956. Este mismo artículo finaliza con la referencia 
de las múltiples construcciones de almacenes, vivien- 
das y barracones militares realizadas en Sidi Ifni, El 
Aaiún y Villa Cisneros en la última fase del periodo 
colonial español en Marruecos. 

Posteriormente Roa-Fernández (2015) en su tesis 
doctoral amplia el número de las realizadas por R. de 
la Hoz —quien sería el principal promotor del siste- 
ma en Córdoba— a una vivienda rural en Almodóvar 
del Río, otra en Las Jaras, una vivienda temporal de 
apoyo en Villarrubia, un conjunto colectivo de vi- 
viendas en Villaviciosa junto al embalse de Puente 
Nuevo y un pequeño almacén en Almodóvar del Río, 
todos ellos finalizados hacia 1953. Las luces emplea- 
das fueron de 6 m excepto en la vivienda de Almodó- 
var que fue de 4 m. 

Respecto al Sahara español Roa-Fernández tam- 
bién amplía la información anterior detallando lo rea- 
lizado y mencionando un colegio y cuartel en el 
Aaiún, cuarteles en Villa Cisneros, Mahbes, Tichla, 
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Daora y Smara y una iglesia en el puerto del Aaiún 
con luces de 12 m. Diversos proyectos estandariza- 
dos encontrados (Roa-Fernández 2015: 89) emplean 
arcos de luces de 7,50 m y 2,5 m de altura. No parece 
que se construyeran bóvedas de vanos muy superio- 
res a estos. 

En todo caso, además de los ejemplos anteriores, 
el sistema Ctesifonte encontró una amplia difusión 
que aún puede verse por diversas partes del territorio 
español. Otro ejemplo aún en pie es una nave en el 
antiguo centro de emisiones de Vicálvaro, Madrid, y 
como caso considerado digno de catalogación por 
DOCOMOMO ibérico estuvieron las cinco naves de 
ganado de la estación de tren de Talavera la Real 
construidas por el Ministerio de Defensa entre 1955 
y 1957 (Cienfuegos Bueno 2005b: 181) y hoy des- 
aparecidas por el paso del AVE. Cada una cubría una 
luz estimada de 10.5 m. Estos ejemplos junto con los 
mencionados del Sahara confirman al Ministerio de 
Defensa como importante cliente de la empresa Iber- 
lar S.A. Roa (2015) cita además una referencia en 
ABC (6 mayo 1955: 60) sobre unos Almacenes para 
Cemento en Talavera la Real y la construcción del 
Parque de Automovilismo para la Confederación Hi- 
drográfica del Guadiana en Mérida con naves de 20 y 
15 m de luz. 

En una escala mayor, con luces de 28 m y con 
este mismo sistema, se realizaron en España ensa- 
yos de rotura que permitieron «comprobar cosas 
que intuíamos y otras que ignorábamos. Le perdi- 
mos un poco el miedo a los efectos secundarios; se 
comprobaron proporciones con vistas al pandeo, y 
pudimos adoptar módulos que antes eran solo intui- 
tivos» (Muñoz Estudillo 1957: 39).' De este tipo y 
como realizadas en 1958 se recogen por Muñoz Es- 
tudillo: un hangar de helicópteros en Marín, Ponte- 
vedra (Fig. 10);'* unas naves sin referencia de 28 m 
de luz y la obra más destacada para entonces, y que 
aún sigue siéndolo, un importante hangar para las 
Fuerzas de los Estados Unidos en la Base de Torre- 
jón de Ardoz, Madrid (Fig. 11). El mismo los cons- 
tituyen dos naves abiertas sin cierre en los testeros 
de 34 m de luz, flecha 1/3, 24,70 m de longitud y 
espesor medio de la membrana de 11 cm. Este 
ejemplo es notable por cuanto las naves mayores 
realizadas por Waller y correspondientes a la desti- 
lería Chivas en Paisey, Escocia, (c.1959) con longi- 
tudes de 100 y 150 m, solo alcanzaron 100 pies 
(30,5 m) de luz (Veenendaal y Block 2014: 40). Es- 
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Figura 10 
Hangar helicópteros en Marín, Pontevedra (Muñoz Astudi- 
llo 1958: 37) 


Figura 11 
Hangares en Base aérea de Torrejón de Ardoz, Madrid, luz 
34 m (Muñoz Astudillo 1958: 38) 


tas últimas eran, no obstante, sensiblemente más re- 
bajadas y con espesor de 6,4 cm. 

Con el mismo esquema característico de perfil pa- 
rabólico y bóveda arrancando desde el suelo que los 
anteriores, se conservan también las naves del alma- 
cén de piensos compuestos Italpe de Badajoz, fecha- 
do en 1953 y así mismo incluido en el catálogo DO- 
COMOMO (Cienfuegos Bueno 2005a: 180) (Fig. 
12). En este caso las dos bóvedas gemelas forman 
una unidad espacial al estar montadas en forma de M 
entre sí a lo largo de una generatriz que descansa en 
apoyos intermedios. La estimación es de un ancho 
total de 35 m y una longitud de 30 m, aunque la luz 
teórica de cada bóveda si fuera completa sería de 
aproximadamente 20 m con peralte de 1/2. 


Figura 12 
Naves de piensos Italpe, Badajoz (Cienfuegos Bueno 
2005a: 180) 


LA NAVE DE CANDELEDA 


Entre el conjunto de soluciones onduladas españolas 
encontradas debe finalmente señalarse un ejemplo 
singular y de planteamiento diferente a lo hasta aquí 
comentado. Se trata de la nave principal del centro 
de Acondicionamiento y Fermentación del Tabaco en 
Candeleda, Ávila (Hernández Díaz 2005). Realizada 
entre 1961 y 1963 y con luz estimada de aproxima- 
damente 43 m por 57,29 m de largo,'* se ejecutó en 
hormigón armado con un peralte notablemente bajo, 
inferior a 1/5. El ancho de onda es de 3,37 m repi- 
tiéndose 17 veces. Su luz y peralte la convierten en 
una obra muy excepcional de este tipo, siendo espe- 
cial, además, por sus apoyos puntuales en forma de 
contrafuertes inclinados de hormigón dejados a la 
vista, los cuales, a modo de puntales y a semejanza 
de los del palacio de deportes de Oviedo, siguen la 
directriz. Los apoyos se forman, también al igual que 
en Oviedo, en continuación de las partes bajas de las 
ondas, aunque su diseño es diferente, no afilándose 
hacia la articulación sino engrosándose formando un 
empotramiento (Fig. 13). 

La lámina parece de espesor constante, aunque en la 
sección disponible de la nave a escala 1:200 y fechada 
en 1980, la onda se dibuja con mayor espesor en los 
valles (Fig. 14). La observación directa in situ en cam- 
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Figura 13 
Nave de Fermentación del Tabaco, Candeleda, contrafuertes 
(autor) 


bio solo permite ver que se engrosa en los valles en la 
zona cercana a los apoyos para proporcionar la transi- 
ción hacia una sección de encastre de altura igual al 
canto del contrafuerte. Dicho engrosamiento se realiza 
como resultado de dar una menor curvatura de onda al 


SECCION LONGITUDINAL A-B 


SECCION TRANSVERSAL E-F 


Figura 14 
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Figura 15 
Interior nave Fermentación de Tabacos, Candeleda (autor) 


extradós en esa zona. El perfil general de onda parece 
estar formado por dos arcos de círculo contrapuestos, 
pero de menor radio el inferior. Dos de sus ondas que- 
dan al exterior formando el porche frontal del muelle 
de carga, mientras que frente opuesto quedaba unido a 
otras naves menores no abovedadas. Cada dos ondas se 
abren 4 parejas de lucernarios en la orientación norte 
(Fig. 15). Estos son cuadrados y cada uno queda subdi- 
vidido por cuatro gruesos nervios en cada dirección. 
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Sección nave Fermentación de Tabacos, Candeleda (Fundación DOCOMOMO Ibérico. Registro Industria. CAST- 


LEON 4 35) 
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La documentación gráfica más antigua disponible 
está fechada en 1980 y sólo se indica en ella su perte- 
nencia al Servicio Nacional del Cultivo y Fermenta- 
ción del Tabaco. Así mismo, la observación directa 
sugiere que la lámina se hormigonó como sistema 
monolítico y que se trata de una lámina homogénea 
con apoyos puntuales en sus bordes. Todas las carac- 
terísticas descritas hacen de esta nave una singulari- 
dad en el panorama español sin ejemplos menores 
encontrados con los que pueda compararse. Habien- 
do dejado de funcionar como nave productiva, se 
emplea hoy como polideportivo y espacio multifun- 
cional. 

Como conclusión, los dos sistemas antes analiza- 
dos y esta última nave muestran que, salvo la excep- 
cionalidad del palacio de los deportes de Oviedo, los 
rangos de grandes luces cubiertas construidas fueron 
comparables, aunque la de Candeleda supere nítida- 
mente con sus 43 m a los 35 y 34 m de las anteriores. 
Un análisis más detallado que no es el objeto de este 
trabajo podría mostrar además algunas indicaciones 
sobre sus respectivas eficacias estructurales. Pero to- 
das en conjunto, y sobre todo las más singulares que 
aún quedan en pie, son ya irrepetibles y merecedoras 
de reconocimiento como un valioso patrimonio cons- 
truido.!* 


NoTAs 


1 El estudio más importante sobre la obra de Sánchez del 
Río es la monografía editada por Pepa Cassinello y 
Bernardo Revuelta Pol (2011) y base, junto con los ar- 
tículos originales de Sánchez del Río, para la redacción 
de la parte correspondiente de este trabajo. No obstan- 
te, recogemos aquí algunos datos, síntesis e imágenes 
de naves onduladas no publicados en la anterior mono- 
grafía. 

2 Además del depósito de aguas circular de Oviedo 
(1928) y el llamativo paraguas exento también en 
Oviedo (1931), destaca entre sus obras de preguerra el 
mercado de Pola de Siero (192831). 

3 Su sistema fue expuesto por primera vez en el Congre- 
so Hispano-Lusitano para el Progreso de la Ciencias, 
en Oviedo en 1953 y después en el Congreso Hispano- 
Luso de Coimbra en 1957. 

4 Su predilección por evitar cálculos complejos fue justi- 
ficada por él mismo en varias ocasiones. Sirva de ejem- 
plo el siguiente comentario, prueba de su modestia, ya 
en la madurez de su carrera: «a diferencia de Torroja y 
Salvadori, llevo treinta y tres años proyectando y cons- 
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truyendo cubiertas, pero ninguno he dedicado a profun- 
dizar en la teoría de las cubiertas laminares, porque no 
tengo la preparación matemática de mis admirados co- 
legas» (Sánchez del Río 1960). 

Las mayores realizaciones internacionales en aquel mo- 
mento, y referentes para Sánchez del Río, eran los nue- 
vos hangares ondulados de Marignane, Marsella, de 
Auguste Perret y Nicolás Esquillan de 101,50 m 
(1950-52), y la sala también ondulada de Exposiciones 
de Turín de Nervi de 95 m (1948-49), aunque en reali- 
dad la idea, ya a gran escala había sido empleada por 
primera vez por Freyssinet en los célebres hangares de 
Orly (1923). Sin embargo, todas eran completamente 
de hormigón, con la particularidad además de que en 
Marignane se dispusieron planos de rigidización trans- 
versales en el intradós de las ondas. Las dos bóvedas de 
Marignane tenían la singularidad de haberse realizado 
al nivel del suelo siendo posteriormente elevadas a su 
posición definitiva. 

Con la mayor parte de su longitud soportada a baja al- 
tura, esta nave tenía sin embargo sus dos extremos con- 
siderablemente más elevados. 

Revuelta Pol (2011: 81) publica también tres de pro- 
yectos de hangares para la aviación militar no realiza- 
dos, uno de ellos similar por sus arranques desde el 
suelo al proyecto de nave para Alemania, otro como 
croquis en planta y con luz de 100 m y un tercero de 
anteproyecto de hangar de 40 m de luz para la Direc- 
ción General de Aeropuertos. Por su parte, Cassinello 
(2011: 124-25) menciona además de los ejemplos aquí 
recogidos, un taller de calderería en Oviedo de luz 
28,50 m y las naves de la empresa de Minas y Metalur- 
gia Pathat con ancho de onda 2,50 m. 

Al ser asimismo fabricante de las piezas cerámicas, es- 
tas fueron estudiadas minuciosamente para cada caso 
con diseños particularizados. González Valle (2011) ha 
realizado un estudio detallado de las patentes a que die- 
ron lugar. 

En el Palacio de Deportes de Oviedo empleó una pará- 
bola de cuarto grado (Manterola 2011: 181). 

James Hardress de Warenne Waller (1884-1968), naci- 
do en Tasmania, pero formado como ingeniero en Irlan- 
da, desarrolló sistemas de encofrado textil desde la 1 
Guerra Mundial. La visita en 1922 de la estructura en 
arco catenario del palacio de Ctesifonte fue la inspira- 
ción para aplicar el sistema a la cubierta de espacios en 
forma de naves. Construyó su primera bóveda en 1941 
y durante la guerra se citan como construidas cerca de 
50 bóvedas de luces entre 6 y 12 m. Entre sus patentes 
destaca la de 1955 para cubrir luces de hasta 150 m. Es 
sistema se extendió por todo el mundo durante las si- 
guientes décadas como apropiado para construcciones 
de rápida ejecución y bajo costo (Veenendeel, West y 
Block 2011: 165-66). 
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11 Justo un poco antes, también Félix Candela experimen- 
tó con el sistema en su bóveda antifunicular de 1950 y 
en la escuela rural Ciudad de Victoria en 1951. 

12 La aplicación de abovedados con formas catenarias a 
proyectos de iglesias se aprecia también en algunos 
ejemplos publicados desde 1951, de la mano de arqui- 
tectos como Alejandro de la Sota o Alfonso Giménez, 
pero no construidos, y en iglesias realizadas posteriores 
como la de Valdecañas de Fernando de Urrutia Usaola 
(1958) o la del poblado de Campamento en Cádiz de 
Francisco Echenegui (Rabasco 2011: 46). Esto no sig- 
nifica que siguieran necesariamente el sistema Ctesi- 
phon, la de Valdecañas al menos es lisa y no ondulada. 

13 Es llamativo que el método de cálculo mencionado por 
Muñoz Estudillo sea igual que el de los arcos-onda de 
Sánchez del Río: la asimilación de la onda a una viga 
doble T de igual inercia. 

14 Es también comentado en Roa (2015: 81) aunque por 
diferentes fuentes (noticia en ABC, 6 mayo 1955 y pos- 
tal blanco y negro). 

15 Estimaciones realizadas a partir de los dibujos facilita- 
dos por la Fundación DOCOMOMO a la que agradece- 
mos su cortesía. La dimensión de 43 m coincide con la 
indicada en noticia en ABC (17/11/1965) sobre la pues- 
ta en servicio de la nave. 

16 Se ha descartado finalmente la inclusión en este artícu- 
lo del silo de abonos nitrogenados de Puertollano (luz 
15 m) (Rivero Serrano 2005: 139) debido a que, aun- 
que presenta un ligero ondulado convexo, en lo funda- 
mental es una estructura de arcos parabólicos y correas 
de hormigón y no una estructura laminar. Los espacios 
entre nervaduras se tendieron con superficies suave- 
mente abombadas que confieren el aspecto ondulado 
exterior. 
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Construcción de vivienda en el medio rural, ¿influencia sobre 
la construcción urbana contemporánea? 


Algunas de las características que componen el am- 
plio patrimonio cultural de todo el estado de Oaxaca 
son conocidas regionalmente, y ello ha singularizado 
este territorio dentro del contexto nacional mexicano. 
Tales condiciones mantienen particularidades diver- 
sas entre cada contexto urbano-arquitectónico com- 
ponente de las poblaciones oaxaqueñas. 

En el presente caso de estudio, se trata de identifi- 
car y caracterizar a través de su análisis e implicacio- 
nes antropológicas, una de las variantes edificatorias 
que muestra la población de Santa Catarina Roatina, 
agencia municipal componente de Miahuatlán de 
Porfirio Díaz, Oaxaca. 

Santa Carina Roatina, o «Roatina», como se le co- 
noce ordinariamente a éste lugar, se ubica en el límite 
sur de la Región de los Valles Centrales del estado de 
Oaxaca, sobre la colindancia con la Región Sierra Sur, 
once kilómetros hacia el oriente de la población de 
Miahuatlán de Porfirio Díaz, la cual concentra en su 
núcleo poblacional a 1689 habitantes sobre una exten- 
sión de terrenos con laderas y altibajos poco pronun- 
ciados, en un área de 4 km? aproximadamente, y sobre 
un nivel promedio de 1758 metros sobre el nivel del 
mar, al pie de un grupo de montañas, condición que le 
determina regularmente un clima templado. 

Trasladarse al sitio analizado, desde la ciudad de 
Oaxaca!, ordinariamente se desarrolla en un tiempo 
aproximado de 1 hora con 36 minutos para llegar a 
Miahuatlán de Porfirio Díaz (figura 1), de donde par- 
te un camino de terracería de 11 kilómetros con ruta 
poniente-oriente, el cual se recorre a velocidad media 
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en vehículos de motor, en 25 minutos a velocidad 
media, para llegar a Santa Catarina Roatina (figura 
2). El nombre del poblado lo adopta de su Santo Pa- 
trono?. El agregado «Roatina» se deriva del vocablo 
zapoteco ruhuaziña, que significa en la boca del pal- 
mar. Ruhua, boca; ziña, palma (Rojas, s/f). 

La metodología empleada en el presente análisis 
adopta la propuesta del Doctor José Alejandro Villa- 
lobos Pérez (1998), la cual establece periodificacio- 
nes arquitectónicas como objeto de estudio, a través 
del reconocimiento de la forma productiva, es decir, 
de su sistema constructivo, proceso al cual, los sus- 
critos, ponderan ciertos acontecimientos populares y 
singulares que se agregan como antecedente a la ela- 
boración de una vivienda. 

Son muy pocos los datos que en la actualidad na- 
rran aspectos históricos de «Roatina», pero tratando 
de conjeturar, y con base en testimonios de Rojas 
(s/f), la raza zapoteca llegó al valle de Oaxaca”, y 
como grupo desprendido de Zaachila, se extendió 
para poblar la sierra de Ixtlán, los Coatlanes y 
Miahuatlán. 

Como parte de la organización social en Miahuat- 
lán* durante la época prehispánica, y con sustento en 
la tradición oral, Rojas (s/f) menciona al padre en 
tanto jefe y núcleo de la familia, y a la madre cuando 
faltaba aquel. A los hijos viviendo bajo potestad de 
los padres hasta antes del momento de contraer ma- 
trimonio, el cual era concertado por los padres de los 
contrayentes. Los padres del novio generalmente de- 
signaban a la novia. 
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Figura 1 

Localización de Roatina en el contexto del estado de Oaxa- 
ca. Fuente: Elaboración propia con base en google maps, 
consultado el 3 de agosto de 2018 


Cuando el hombre alcanzaba la edad de veinticin- 
co años% y la muchacha quince. Los padres solicita- 
ban la mano de la joven en breve ceremonia. Los pa- 
dres de la novia señalaban un plazo para responder a 
la petición. Dada la anuencia, el novio habitaría” en 
casa de sus futuros suegros para prestarles sus servi- 
cios en lo que ellos mandaran. 

En caso de demostrar condiciones para el trabajo y 
ser aceptado como yerno, la ceremonia de matrimo- 
nio se efectuaba sentando a los contrayentes en un 


Figuras 3 y 4 
Manifestaciones arquitectónicas ancestrales del núcleo ur- 
bano de «Roatina». Fuente: Trabajo de campo 2018 


Figura 2 


Fotografía satelital del núcleo urbano de «Roatina». Fuente: www.google.com.mx/maps/place/Santa+Catarina+ 


Roatina,+Oax. Consultado el 3 de agosto de 2018 
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petate nuevo de palma, y los padres emitiendo reco- 
mendaciones para el éxito de la futura relación. El 
vecindario debía construir la casa que habitarían los 
futuros esposos, y los padres proveerían los utensi- 
lios necesarios para el buen funcionamiento de la 
vida matrimonial. 

La casa o jacal (figuras 5, 6 y 7), se elaboraba con 
carrizo, o varas como delimitantes laterales a nivel 
de piso, y una cubierta regularmente trapezoidal a 
base de troncos y varas de madera conocidas como 
morillos, sobre los cuales se tejían las ramas con ho- 
jas del pino, que constituía la parte culminante y más 
laboriosa de todo el proceso constructivo, el enjaule 
(figura 6). Es probable que, de estos acontecimientos 
y dificultades constructivas, haya influido en los an- 
cestrales habitantes del sitio, la idea de la variante 
constructiva presentada líneas adelante. 

Los únicos datos acerca de la fundación de «Roati- 
na», hallados para la elaboración del presente traba- 
jo, son aportados por Martínez (1883), dentro de lo 
cual el mencionado autor, hace mención de «Roati- 
na» como asentamiento urbano fundado en el año 
1808, con templo construido en 1816 y otros edifi- 
cios públicos? edificados posteriormente, así como 
viviendas particulares que paulatinamente fueron ro- 
deando a estos edificios, hasta constituir una pobla- 
ción de 333 habitantes en el año 1883. 

De acuerdo con Chacón (1989), existen formas de 
arte popular aplicadas a la construcción de edificios, 
las cuales mantienen implícitas funciones utilitarias y 
trascendentales, porque se transforman en la casa del 
hombre. El mismo autor agrega que su producto es 
de artesanos”, con predominio del sentido práctico, y 
de lo cual, ignorarlo, conduce necesariamente a olvi- 
dar un eslabón de la identidad cultural. 

En el momento actual, en «Roatina» aún se 
pueden observar contados ejemplos de arquitectura 
correspondiente con épocas anteriores (figuras 3 y 
4). Pero el particular caso de ejemplo constructivo 
tiene mayor relación con el momento en que se avi- 
zoraba el nacimiento de un hijo del sexo masculino, 
lo cual originaba una serie de aspectos relacionados 
con la construcción de una morada y con la tradición 
del lugar. Por ello, los progenitores se obligaban a 
imaginar el desarrollo físico e intelectual del hijo, 
por lo menos 20 años a futuro, en una habitación in- 
dependiente, dentro de la estructura física que habita- 
ba la familia. 

Esto se veía reflejado en la construcción de un in- 
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Figuras 5, 6 y 7 

Manifestaciones arquitectónicas ancestrales del núcleo ur- 
bano de «Roatina». Fuente: Trabajo de campo 2018 y Ar- 
chivo personal de los suscritos 2007 
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mueble económico y pequeño; donde el hijo desen- 
volviera su infancia, adolescencia, y una vez maduro, 
con su casamiento y separación del hogar, le permi- 
tiera contar con una parte física importante de la ha- 
bitación inicial que le daría alojamiento para vivir 
junto con la esposa. 

Estos edificios emplean materiales naturales del 
entorno; troncos, carrizo, tierra, hojas y ramas de ár- 
boles, bejucos, maleza, y piedras (figura 5), que los 
califica como sustentables, y ligado al empleo de ma- 
teriales totalmente acopiados de la naturaleza cerca- 
na, se integraban en plena armonía con su entorno. 
Tales procedimientos constructivos implicaban la 
elección del lugar dentro del predio, con el nivel na- 
tural del terreno situado a mayor altura del predio, 
donde se definiría un área rectangular variable, nun- 
ca mayor de tres por cuatro metros cuadrados de su- 
perficie, de la cual se trazan los limites marcándolos 
directamente sobre el suelo, para ubicar las esquinas 
del rectángulo, donde se perforan boquetes de 
aproximadamente 40 cm de profundidad, en que se 
depositan piedras de rio, desde el fondo y hasta la 
mitad de la profundidad del boquete, para fijar postes 
verticales de madera rustica de encino, de no más de 
2.10 metros de altura, y diámetros aproximados de 
10 centímetros, cuidando que la parte superior cuente 
con un terminado en forma de «horqueta» o «V». 

Entre cada poste, se dividen sus distancias en partes 
iguales, ubicando puntos lineales a no más de un me- 
tro, donde también se perfora el suelo, y semejante a 
lo antes realizado en las esquinas, se colocan postes 
verticales de madera rustica de aproximadamente 7 
centímetr de diámetro, terminado en «V». Sobre todo, 
el contorno delimitado por los postes ya ubicados, se 
colocan horizontalmente a modo de cerramiento”, 
otros postes de madera que fijarán el posible movi- 
miento de todo el conjunto de postes, amarrando las 
uniones con vejucos de vegetación silvestre del entor- 
no, lográndose percibir tridimensionalmente el futuro 
espacio. Los postes verticales son los principales apo- 
yos para soportar la parte superior con pendientes sub- 
divididas a cuatro aguas, tendiente a conformar la cu- 
bierta de este espacio en particular que forma en el 
centro, un elemento superior horizontal de descanso 
horizontal que forma el «parteaguas». 

Este elemento conjunto detiene y sujeta los raci- 
mos de hojas de pino ocote llamados «resina», colo- 
cadas desde abajo hacia arriba hasta llegar al caballe- 
te; se entrelazan los cabos, se verifican los traslapes, 
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y se acomodan con traslape, cortando los excedentes 
o puntas desagradables y que no cumplen función al- 
guna. Esta techumbre ha demostrado una resistencia 
al tiempo de entre veinte a cuarenta años con el res- 
pectivo mantenimiento, consistente en pequeñas in- 
tervenciones, sustituciones o reparaciones, recomen- 
dándose su uso como habitación, mas no para darle 
uso como cocina, o lugar donde se maneje fuego, de- 
bido a las sustancias flamables que desprenden los 
racimos de las hojas de resina. 

Agregado a todas las condiciones favorables de 
economía, integración al medio, y cohesión social 
que mantenía esta vivienda, su elaboración mantenía 
implícita la idea del traslado'! manual (figura 8), en 
el momento en que fuera necesario, a otro sitio cer- 
cano!? sobre 20 hombros humanos (figura 9) aproxi- 
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Figuras 8 y 9 
Manifestaciones arquitectónicas ancestrales del núcleo ur- 
bano de «Roatina». Fuente: Archivo personal de los suscri- 
tos 2007 
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madamente'*. Lo cual ocurrió como elemento inte- 
grante de la «fiesta de casamiento», hasta la última 
década del siglo XX, a esta acción se le ha llamado 
«levante de casa». El levante de casa implicaba el 
que una carreta, jalada por dos bueyes, que transpor- 
tara alimentos, bebidas, licores y música, los cuales 
acompañaban a los hombres que efectuaban el trasla- 
do'*, en un momento determinado se detuvieran para 
degustar los alimentos y bebidas, y así sucesivamen- 
te, hasta llegar al lugar previamente elegido y la es- 
tructura preparada para recibir el enjaule. 

Conviene subrayar la intervención de buena parte 
de pobladores de «Roatina» para ejecutar estas acti- 
vidades a modo de aportación de «tequio» y 
«Guelaguetza», que en conjunto contribuye para pro- 
mover las relaciones sociales, la cooperación y el es- 
píritu de grupo entre quienes intervienen. 

En los momentos actuales, a pesar de que en mu- 
chos puntos geográficos de «Roatina», se evidencia 
en extenso grado el uso de materiales industrializa- 
dos en sus inmuebles, aun se percibe una comunidad 
que guarda conceptos de vivienda en contraposición 
a estos sistemas conocidos como «modernos», los 
que en total medida se ven como procedimientos 
constructivos ajenos a la cultura e idiosincrasia de 
sus pobladores. 

También se mantienen en pie diversas viviendas 
elaboradas a base de muros de adobe recubiertos con 
arcilla, con gruesas maderas en la coronación de 
puertas y ventanas a modo de cerramientos, y te- 
chumbres con vigas de madera que sostienen tejas de 
la región con pendientes adecuadas para drenar el 
agua de lluvia. 

Pero, debido a la influencia del caso específico 
aquí narrado", posiblemente haya trascendido hacia 
casos concretos en contextos urbanos'*. Por citar uno 
de ellos, debido a la incompatibilidad de caracteres 
personales entre una pareja de individuos humanos, 
durante la primera década del siglo XX, un matrimo- 
nio, avizorando su futuro divorcio y separación, y te- 
niendo de su conocimiento, la obligación de abando- 
nar el inmueble matrimonial, tal vez influyó el 
conocimiento del caso de «Roatina», y se vio ocurri- 
do en la necesidad de construir una vivienda armable 
dentro del predio conyugal, posibilitada por ser tras- 
ladada hacia otro sitio fuera del predio cuando ocu- 
rriera la inevitable separación. 

Por ello, planeó, diseño y ejecutó físicamente, un 
departamento mínimo desarmable en piezas peque- 
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ñas para ser removidas por un solo individuo, y ser 
acomodado ocupando como máximo el volumen 
que ofrecía su camioneta”, estimando que su desar- 
mado y armado se efectuara en el tiempo mínimo, 
logrando hacerlo en 12 horas de trabajo continuo. 
Llegado el inevitable momento, cargó su camioneta 
y trasladó la vivienda al predio en que ésta se arma- 
ría nuevamente. 


CONCLUSIONES. 


La observación derivada del presente caso permite 
establecer algunas deducciones en el sentido que; en 
los tiempos actuales, el concepto globalizador influ- 
yente en mayor grado en el seno de la mayor parte de 
sociedades a nivel mundial, y de forma principal en 
pequeñas comunidades humanas a las cuales, trans- 
forma su cultura y modifica los valores propios de 
identidad de los pueblos. Por ello, resulta importante 
registrar las particularidades costumbristas en diver- 
sos sentidos, ya que son fruto de una historia y parti- 
cular cultura gestada, en este caso, en Santa Catarina 
«Roatina», Miahuatlán, Oaxaca. 

Durante los momentos corrientes, cuando aflora la 
necesidad de rescatar los conocimientos más perti- 
nentes, alcanzados por algunas localidades originales 
del México prehispánico, en materia de implementa- 
ción de procedimientos tradicionales de construc- 
ción, y de los antecedentes que les han dado origen, 
es obligatorio difundir tales condiciones para que las 
generaciones actuales y las venideras se enteren de 
estas prácticas en favor de su registro, su difusión y 
promoción con fines didácticos y de rescate. 

Los resultados preliminares obtenidos, ofrecen 
pautas para continuar el presente trabajo de investi- 
gación con la intención de reinterpretar los valores 
inmersos en estos ejemplos de vivienda. 


NoTAs. 


1. 102 kilómetros hacia el sur por carretera asfaltada. 

2 Haciendo honor a la Santa Católica Catalina de Alejan- 
dría, patrona de filósofos, estudiantes, maestros y pre- 
dicadores. 

3. Empujada por la fuerza de otras razas, tal vez alguna 
que precedió a la tolteca cuando ésta se adueñó del cen- 
tro del país. 
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Procedente del centro de la actual república mexicana. 
Entonces llamada «Peloponiza». 

Ya que se cuidaba al hombre para que no se casara an- 
tes de cumplida esta edad. 

Sin tener relaciones de ninguna clase con la futura es- 
posa. 

Casas municipales, cárcel y cementerio. 

En contraposición a los arquitectos. 


. Conocido como «soleras». 
. Al paso de algunos años. 
. Característica determinante para nombrarla «vivienda 


mueble». (Gastéllum, 2009) 


. Comúnmente a no más de tres kilómetros. 

. Que en un momento tal, que el cansancio obligara. 

. Difundido en medios académicos por los suscritos 

. De forma concreta en la ciudad de Xalapa Veracruz, 


México. 
De tres toneladas de capacidad. 
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Los proyectos de fortificación de La Habana de 1855 y 1861 


Una vez cerrado el recinto después de 182 años de 
iniciar el primer proyecto, las murallas de La Haba- 
na quedan obsoletas y rebasadas por la población 
que han de proteger. Ante el temor de revueltas, 
ante la falta de defensa de la ciudad por la parte de 
tierra en sus frentes occidental y meridional, y ante 
la presión de las autoridades civiles para utilizar los 
espacios militares como públicos, se encargan y re- 
dactan durante la primera mitad del siglo XIX suce- 
sivos informes de estudio sobre el estado de las mu- 
rallas, su reparación y puesta en uso, cuando no de 
su demolición. Tras los levantamientos y revueltas 
de 1850, el temor es mayor y se es consciente de la 
falta de defensas. Por estos motivos, se redactan dos 
grandes proyectos de fortificación que no serán 
construidos. 

El gran avance de la artillería que se desarrolló a 
lo largo del siglo XIX, con mayor potencia de tiro, 
alcance y puntería hace que la fortificación se adapte 
a las nuevas técnicas y evolucione su teoría y prácti- 
ca. En 1855 y 1861 se presentan dos proyectos de 
fortificación muy diferentes en su concepto. El análi- 
sis comparado de ambos pone en manifiesto cómo la 
fortificación se adapta a las mejoras y al desarrollo 
de la artillería. El proyecto de 1855 consta de un re- 
cinto continuo con reductos y cuarteles, mientras que 
el de 1861 se define mediante varios fuertes y reduc- 
tos independientes fuertemente artillados. En el en- 
tretiempo, se ha adoptado el uso de la artillería de 
alma rayada (1858). Este nuevo avance artillero hace 
desarrollar y cambiar el concepto de la fortificación 
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hacia el fuerte poligonal atenazado fuertemente arti- 
llado. 


LA PREOCUPACIÓN POR LA DEFENSA OCCIDENTAL DE LA 
HABana (1814-1852) 


Las revueltas, insurrecciones y movimientos inde- 
pendentistas que se estaban produciendo en la Amé- 
rica española a comienzos del siglo XIX fueron una 
llamada de atención a las autoridades militares de 
Cuba sobre la deficiente defensa del flanco occiden- 
tal de La Habana. La rebelión de 1850 llevada a cabo 
por Narciso López, que acabó siendo ejecutado, au- 
mentó la preocupación sobre la seguridad y obligó a 
repensar el sistema defensivo de la ciudad. 

Asumiendo que el flanco occidental de la ciudad 
de La Habana es el más débil y que la defensa en esa 
sección de la muralla se ha quedado obsoleta y que 
tarde o temprano se procedería con su demolición, 
desde la Capitanía General de Cuba y la Subdirec- 
ción de Ingenieros se elaboran sucesivos planes de 
fortificación. Ante el reclamo civil del derribo de la 
muralla y el conocimiento por parte de los militares 
de su mal estado e inutilidad, se proponen diversos 
proyectos de fortificación de gran escala y magnitud 
que tratan de abrazar y defender la ciudad por la par- 
te de tierra, a la vez que se mejoran y adaptan los 
fuertes de la bahía (El Morro, La Cabaña, Atarés). 

En la primera mitad del XIX se suceden una serie 
de informes militares sobre el estado, la conserva- 
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ción, la necesidad o la oportunidad que supondría el 
derribo de las murallas de la ciudad (Gil Crespo 
2018). En las décadas de 1840 y 1850 el asunto pasa 
de los informes a los proyectos, y se toma en serio la 
necesidad de mejorar y actualizar las defensas haba- 
neras por la parte de tierra. 

Hacia 1844 se habría propuesto adelantar una línea 
abaluartada, a juzgar por la oposición que mostró el 
general Carrillo en un dictamen que se emite en julio 
de 1852. La Comisión de la Junta de Generales opina 
sobre un plan de defensa en el que se aprovechan y 
reforman las defensas existentes a la vez que propo- 
ne la construcción de nuevas baterías. Se trata de un 
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informe realista en el que se asume que la obra a rea- 
lizar debe ser de poca entidad, pero de gran efectivi- 
dad artillera y fusilera: 


En la línea exterior de la población extramuros, sólo es 
realizable en las circunstancias actuales el proyecto for- 
mado de cerrarla con un muro aspillerado, aprovechando 
algunos edificios y estableciendo convenientemente ba- 
terías que crucen sus fuegos. 

En los contornos de la población partiendo de los 
puestos y baterías existentes, urge construir dos puestos 
en las Ánimas y [h]acia la esquina de Tejas con algunas 
defensas pasivas en los puntos intermedios menos prote- 
gidos por los fuegos de aquellos. Deben cubrirse también 


La Habana en 1842. Plano de la ciudad y del puerto de La Habana, por Ramón de La Sagra (París, lith. Lemercier Bérnard 


et Cie. BNE, MA00007560) 
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los puentes del Chavero y de Cristina y hacer una obra 
en el paraje llamado de las Canteras en relación con las 
baterías inmediatas de Santa Clara y San Nazario. 

En el litoral de la bahía correspondiente a la población 
debe artillarse el baluarte llamado de Paula y construir 
una respetable batería en el muelle de la Madrina (Archi- 
vo General Militar de Madrid -AGMM-).' 


El Conde de Miranda, que presidía la comisión, 
entiende que, dado que las condiciones de la pobla- 
ción de La Habana han cambiado, la vieja muralla ha 
quedado obsoleta. La «conveniencia y la justicia de 
abrazar en la defensa la población de extramuros» 
sugiere construir otra línea defensiva más adelantada. 
Sin embargo, el mantenimiento de dos líneas no era 
posible ni útil «por los padrastros que cuenta y por 
que fuera costoso y de dudosas ventajas ponerla en 
estado de que pudiera defenderse», por lo que con- 
cluye que la vieja muralla «debe derribarse y vender 
oportunamente sus terrenos aplicando su producto al 
auxilio y desahogo de las cajas públicas». 

Para la nueva línea defensiva, el informe considera 
que no debe coincidir con el caserío sino que se de- 
bería adelantar hasta los puntos militares más domi- 
nantes situados en la parte de tierra entre el mar 
abierto y la bahía, esto es: desde la batería de Santa 
Clara, pasando por el Castillo del Príncipe hasta al- 
canzar el de Atarés. Esos tres puntos fuertes ya esta- 
ban en uso y propone construir otros dos en el cerro 
de las Ánimas y en la loma de los Jesuitas, de los 
cuales «este último resultaría ventajosamente amena- 
zado a retaguardia de esta última línea» (AGMM). 
Ésta es la esencia del proyecto que se presentará 
unos años más tarde. 


EL PROYECTO DE 1855: UN FRENTE CONTINUO 


Una Real Orden de 22 de agosto de 1854 instaba al 
Capitán General de la Isla de Cuba, José de la Con- 
cha, a ejecutar las obras de fortificación comprendi- 
das en el proyecto formulado por la Junta de Genera- 
les con un presupuesto de 200.000 pesos. El 21 de 
diciembre, el Director Subinspector, por orden del 
Capitán General, ordena la redacción del proyecto. 
Se redacta y dibujan los planos en 12 días, incluidos 
los presupuestos. 

La tarea recae en el coronel Juan de Ramón y 
Carbonell, el comandante Juan Álvarez de Sotoma- 


yor y el comandante capitán Francisco Javier de Za- 
ragoza, quienes preparan un proyecto de recinto 
continuo con reductos acasamatados, cuarteles de- 
fensivos, caponeras y un potente muro aspillerado 
con escarpas y poternas que cerraba, a modo de mu- 
ralla compleja y fuertemente artillada, los nuevos 
barrios que habían surgido extramuros de La Habana 
desde la caleta de San Lázaro hasta el castillo de 
Atarés, siguiendo aproximadamente las ideas ema- 
nadas del informe de 1852. 

El proyecto consta de cinco planos, memoria des- 
criptiva (de la forma y trazado, desenfilada, capaci- 
dad y guarnición, dotación de artillería, sistema de 
construcción y previsión temporal de las obras) y un 
presupuesto (AGMM).? Este proyecto será discutido 
y aprobado en los meses siguientes, desarrollando un 
proyecto definitivo en 1857 (AGMM?. La ubicación 
de esta nueva defensa se elige con el fin de que la 
población pueda crecer en su interior sin que una, la 
defensa, y otro, el caserío, se entorpezcan: 


Debe este proyecto llenar la doble condición de cubrir el 
grupo principal de la población más exterior hecha abs- 
tracción como luego diremos, de los barrios del Horcón, 
del Cerro y de Jesús del Monte, y dejar detrás de su línea 
un espacio de conveniente anchura para que en él y en el 
terreno que ocupa el viejo recinto, pueda el caserío ex- 
tenderse, sin que ni remotamente perjudique a la fortifi- 
cación, ni haya lugar a temer que esta y aquel se sirvan 
mutuamente de obstáculo, como está sucediendo en lo 
que va del siglo actual (AGMM).* 


La nueva fortificación es un sistema artillado de 
puntos fuertes conectados por escarpas aspilleradas 
formando una suerte de gran muralla. Se proyectan 
seis grandes baluartes con frentes de 500 varas, un 
semi baluarte y una tenaza, con medias lunas y trave- 
ses adelantados. Tras los baluartes se sitúan edificios 
y defensas. Los baluartes números 2, 3 y 5 albergan 
en su gola tres grandes cuarteles para 1.000 hombres 
de infantería, con pabellones para oficiales, depen- 
dencias anexas y corredor defensivo con casamatas 
para artillería y fusilería. En las golas de los baluar- 
tes números 1, 4 y 7 se colocan unos reductos acasa- 
matados. En los frentes de las cortinas de mayor lon- 
gitud aparecen casamatas. Toda la cortina es un gran 
frente artillado con escarpa y foso (húmedo en los 
arranques junto a la costa norte y junto a la bahía) y 
con camino cubierto, contraescarpa y glacis en las 
zonas de fosos secos, ya que el perfil adoptado para 
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el recinto se adapta al tipo de terreno. En la memoria 
del proyecto se explica el concepto que rige la fortifi- 
cación: 
En cuanto al sistema que había de servir de norma a la 
fortificación (...) debía tener grandes baluartes destaca- 


dos del recinto y en el interior de estos, reductos acasa- 
matados en unos y en otros cuarteles defensivos para que 


la línea contuviese en sí misma alojamiento a prueba 
para las fuerzas destinadas a su defensa en tiempo de 
guerra y para la guarnición de la plaza en el de paz. 

(..) 

Si pues en general se recomienda la construcción de 
fuertes exteriores en todas las que sean capaces de una 
fuerte guarnición, no solo para mantener al enemigo a 
mayor distancia y entorpecer la embestidura y bloqueo, 
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Proyecto de recinto continuo al O de la Plaza de la Habana, de 1855 (AGMM, Caja 2810, subcarpeta 171-3-1, plano 1) 
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sino para al abrigo de ellos poder emprender operaciones 
ofensivas que imposibiliten quizás los trabajos de sitio 
(AGMM).* 


Aunque en el proyecto no se menciona explícita- 
mente, la vieja muralla, que queda obsoleta, sería de- 
rribada. Así se entiende a partir de la corresponden- 
cia entre el Capitán General de la Isla de Cuba, José 
[Gutiérrez] de la Concha, y el Ministro de la Guerra, 
Leopoldo O”Donnell y Joris, cuando el primero en- 
vía a Madrid, el 10 de agosto de 1855, la propuesta 
para el nuevo recinto de la plaza: «puede principiarse 
la demolición del actual recinto y aprovecharse para 
la construcción del nuevo, el producto de la venta del 
material y solares». 

Uno de los puntos más delicados, y al que los auto- 
res dedican especial atención, es el arranque del recinto 
desde la caleta de San Lázaro. Aquí se proyecta una 
batería (la de la Reina, que será construida más adelan- 
te) con planta sensiblemente oval para 12 piezas a bar- 
beta, casamatas inferiores y perímetro aspillerado. Su 
cometido era hacer fuegos hacia el mar y servir de es- 
paldón al arranque de la fortificación continua. Se pro- 
yecta también en esta zona una tenaza con una capone- 
ra en el ángulo entrante y con foso de agua de mar. 


Figura 3 
Batería de la Reina (Rodríguez Alomá 2017, 87) 


Los cuarteles fortificados tienen una planta longi- 
tudinal con un cuerpo curvo central, patio de armas 
con aljibe y cuerpo de guardia y pabellones de oficia- 
les en una posición trasera. Toda la construcción es 
una sucesión de casamatas abovedadas. El frente pre- 
senta un muro aspillerado en planta baja y cañoneras 
en la superior. Las potentes bóvedas de rosca de la- 
drillo (tres pies y medio de espesor para una luz de 
18 pies) se cubren con una gruesa capa de tierra sin 
apisonar de cinco pies de espesor para amortigua- 
miento de los impactos sobre ellas. 

Los reductos son fortificaciones en forma de «T» 
con un cuerpo adelantado de frente curvo de unos 60 m 
de longitud con siete casamatas en dos plantas: en cada 
una se abre una cañonera en planta primera y tres aspi- 
lleras para fusiles en la baja. Tras este cuerpo, se intro- 
duce en la muralla una caponera con seis casamatas en 
dos plantas: la superior para un cañón y la inferior para 
cuatro fusiles sobre banqueta. En la parte intramuros se 
custodia la munición. Al igual que los cuarteles, las bó- 
vedas de rosca de ladrillo se protegen por una capa de 
tierra de rehincho de seis pies de espesor. 

Esta gran fortificación tiene un frente de unos 
3.500 m y se complementa con obras exteriores ya 
existentes como la batería de Santa Clara, la batería 
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Planta, vistas y perfiles de un cuartel defensivo capaz de alojar 1.000 hombres del arma de infant* (AGMM, Caja 2810, 


subcarpeta 171-3-1, plano 3) 


de San Nazario y el castillo del Príncipe que constru- 
yó Abarca en 1767, así como otras de nuevo proyec- 
to como el fuerte en el alto de los Jesuitas (que ya 
había sido propuesto anteriormente) y otras obras 
avanzadas y de campaña. 

El concepto general de esta fortificación seguía 
siendo el de cerrar La Habana con una muralla, 
adaptada en su diseño y construcción a la nueva ar- 
tillería y al extensivo uso de la fusilería. Esta idea 
volvía a colocar un impedimento ante el ulterior 
crecimiento de la ciudad y requería un gran campo 
despejado en todo su frente. Pero el mayor proble- 
ma es que deja a mucha población fuera de la de- 
fensa y se cortan las comunicaciones con el interior 
de la isla. Sin embargo, los autores del proyecto re- 
conocen que no les agrada plenamente esta solución 
e incluyen unas observaciones sobre los inconve- 


nientes de la línea exterior adoptada en la coloca- 
ción de los fuertes: 


A pesar de lo expuesto no podemos menos de confesar 
que la línea exterior adoptada no nos satisface completa- 
mente. La considerable extensión de los caseríos del ce- 
rro y Jesús del Monte y sobre todo su configuración im- 
piden que sus extremos se hallen protegidos por ninguna 
de las expuestas, y facilitan al sitiador posesionarse de 
dichos caseríos. 


Un proyecto de esta envergadura suponía un gran 
coste de mano de obra y material. Se enfrentaban 
además a tener que cimentar en zonas fangosas y ma- 
los terrenos (la cortina angular 5-6, el semibaluarte 6 
y la cortina 6-7), lo cual encarecía la obra considera- 
blemente. La construcción de estas defensas se había 
proyectado hacer con mampostería ordinaria de pie- 
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dra, sillarejo, sillares para los paramentos de las es- 
carpas, ladrillo para las bóvedas y tierra sin apisonar 
para las protecciones superiores de la obra y el gla- 
cis, así como tierra apisonada para la contraguardia, 
terraplén y parapeto de los baluartes. 


EL PROYECTO DE 1861: FUERTES AISLADOS 


El gran avance de la artillería que se va desarrollando 
a lo largo del siglo XIX, con mayor potencia de tiro, 
alcance y puntería hace que la fortificación se adapte 
a las nuevas técnicas y evolucione su teoría. A partir 
de 1858 (por Real Orden de 29 de noviembre de 
1858), se adopta en España el uso de la artillería ra- 
yada. En 1859 se comienzan a fabricar los primeros 
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cañones rayados, que hizo cambiar el tipo de proyec- 
til esférico a otro alargado. Paralelamente, la pólvora 
se modifica para que su reacción sea más lenta y pro- 
gresiva. Los alcances pasan de los 2.000-3.000 m 
hasta los 5.000-6.000 m, llegándose a alcanzar los 
7.500 m durante el sitio de París de 1870-71 por los 
cañones prusianos (Sailhan 1991, 179-180; Vigón 
1945; Hogg 1981, 142-171). 

Este nuevo desarrollo artillero hace desarrollar y 
cambiar el concepto de la fortificación hacia el fuerte 
poligonal atenazado fuertemente artillado como 
grandes baterías (Sailhan 1991, 181; Rapin 2003, 
40-43). Los fuertes combinan el ataque directo arti- 
llero para distancias largas, la defensa de flancos des- 
de caponeras y la apertura de muros aspillerados para 
un gran número de fusiles. 


Figura 5 
Plantas, vistas y perfiles de uno de los reductos interiores que se proponen colocar en las golas de los baluartes (AGMM, 
Caja 2810, subcarpeta 171-3-1, plano 4) 
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Figura 6 
Plano y proyecto de una línea defensiva de la Plaza de la Habana por medio de fuertes a línea de intervalos, por Nicolás 
Valdés (1861). Este plano incorpora, en color amarillo, el trazado del proyecto de 1855 (AGMM, Caja 2810, plano 1) 


El 12 agosto de 1861 se presenta en Madrid otro 
proyecto de mayor amplitud y complejidad para la 
defensa de la parte de tierra de La Habana, firmado 
por el coronel ingeniero Nicolás Valdés, que había 
elaborado en la capital cubana en julio de ese año. 
Este ingeniero, de azarosa y viajada vida y profun- 
do conocimiento,” desarrolla un proyecto consisten- 
te en varios fuertes y reductos que cierran el cintu- 
rón la extensión de los nuevos barrios que iban 
creciendo al oeste de la muralla vieja. Estudia el 
proyecto anterior, del que incorpora la batería de la 
Reina. 

Precisamente el 1 de febrero de aquel año entran 
en vigor las ordenanzas municipales de La Habana. 
Un año antes se había aprobado el crecimiento orde- 
nado de El Vedado y estas ordenanzas recogían toda 
la normativa aplicable a la construcción civil en este 
barrio y el resto de la ciudad. La tensión entre la au- 


toridad civil municipal y el gobierno y la ingeniería 
militar es evidente. 

En este proyecto también se propone la demoli- 
ción de la «mala y débil muralla al descubierto, pre- 
cedida de un pequeño y obstruido foso y coronada de 
una abandonada banqueta donde no puede fijarse un 
soldado, por valiente que sea, que no caiga muerto en 
el acto por la certeza del tiro minié», como escribe 
Valdés en la memoria (AGMM).* 

El proyecto de Valdés es de una envergadura mu- 
cho mayor que el de 1855 y da defensa a un área mu- 
cho más amplia. La propuesta, más moderna, ya no 
es un recinto más o menos continuo en forma de mu- 
ralla, sino la construcción una serie de fuertes levan- 
tados sobre las lomas que se elevan al oeste y sur de 
La Habana y dispuestos de manera que cruzan sus 
fuegos a distancia de gran precisión de tiro «para no 
permitir al enemigo forzar cualquiera de las líneas ni 
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Figura 7 

Plantas de la reforma del castillo de Atarés y de los fuertes 
de nueva construcción del proyecto de 1861: Jesuitas, Rosa 
de Aldecoa, Nuestra Señora de los Dolores, Chaple, Cocal y 
Las Palmas (AGMM, Caja 2810, planos 3, 4, 5, 6,7, 8 y 9) 


aún avanzar hacia la ciudad», a la vez que albergan 
una gran cantidad de efectivos de tropa de infantería. 
Se sitúan estratégicamente defendiendo pasos y co- 
municaciones, entre ellas las del ferrocarril. Por 
ejemplo, el fuerte de Cocal se adosa al ferrocarril del 
oeste quedando su foso al mismo nivel y comunicado 
con las vías, hacia las que se abren las cañoneras de 
una caponera, un baluarte y un flanco. 

El proyecto contempla la construcción de seis gran- 
des fuertes artillados de nueva planta. El fuerte de Je- 
suitas tiene capacidad para 500 soldados y 84 piezas 
de artillería (33 de pequeño calibre). El de Rosa de Al- 
decoa, para 600-700 soldados y 100 piezas de artille- 
ría. El de Nuestra Señora de los Dolores, para 550 
hombres y 100 piezas de artillería. El fuerte de Chaple 
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albergaría 550 hombres y 102 piezas de artillería. El 
fuerte de Cocal tiene capacidad para 500 soldados y 
82 piezas de artillería. Por último, el fuerte de Las Pal- 
mas acoge a 500-600 hombres y se protege con 94 
piezas de artillería. Todos los fuertes están dotados de 
aljibe subterráneo, con una capacidad para 100 días de 
ración a razón de 20 litros por soldado y día. 

Además de estas nuevas construcciones, el proyec- 
to reutiliza, reforma y refuerza las fortificaciones 
existentes en las inmediaciones de La Habana. A es- 
tos fuertes le complementan dos baterías al sur del 
fuerte de Chaple además de las de la Reina, Santa 
Clara y San Nazario, que quedan reforzadas. En caso 
de entrar en uso, se prevé la construcción de diversas 
obras de campaña que los refuerzan, principalmente 
en la loma de Jesús del Monte (tres fuertes). 


Figura 8 

Detalles de secciones del fuerte de Jesuitas: sección por los 
almacenes de víveres bajo el terraplén trasero, sección tipo 
de las casamatas bajo el parapeto del frente, sección de uno 
de los torreones acasamatados y flanqueantes de los fosos y 
sección del foso y escarpa de tierra con el alzado de los to- 
rreones acasamatados (AGMM, Caja 2810, plano 5) 
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El fuerte de Atarés sufre una potente reforma en 
este proyecto. En los tres frentes este, sur y oeste del 
castillo del dieciocho se disponen un terraplén y pa- 
rapeto a barbeta para 50 piezas de artillería rayada de 
gran alcance desenfilada de las alturas dominantes, y 
rodeado de un foso con camino de ronda. En los en- 
cuentros entre los frentes del foso se ubican dos ca- 
poneras flanqueantes con 14 y 16 casamatas artilla- 
das y con fusilería. Por último, en la parte que da a la 
bahía y relegado a una posición trasera, se proyecta 
un cuartel para 500 hombres con pabellones, almace- 
nes y otras dependencias. En el lado opuesto de la 
bahía, se refuerza el fuerte de La Cabaña con tres 
fuertes más y cuatro baterías. 

El proyecto estudia con detenimiento los perfiles 
de las baterías, fosos y alturas para calcular los al- 
cances y las desenfiladas. El proyecto de seis fuertes 
distintos le permite estudiar y desarrollar varias solu- 
ciones de accesos, entre ellas la de los puentes en 
curva para evitar un embate. Así lo dibuja en las 
plantas de los fuertes de Cocal y Rosa de Aldecoa. 
En Atarés, el puente que cruza el foso lo hace esvia- 
do. En el de Las Palmas, el acceso se realiza por una 
caponera fuertemente artillada. Los puentes tienen 
una parte fija y una móvil. 

El ingeniero, a pesar de que lo que presenta es un 
proyecto donde prima el estudio de la artillería y la 
poliorcética, sugiere la parte constructiva y esboza 
algunos detalles. La construcción se realiza con grue- 
sos muros y bóvedas de ladrillo con revestimiento de 
hormigón, de 1 m de espesor. Sobre las bóvedas se 
tiende una capa de amortiguamiento de hasta tres 
metros de tierra, formada por tierra y cascajo o gran- 
zones dispuestos a hiladas. Las baterías se blindan 
con entramados metálicos cubiertos por una capa de 
tierra de 140 cm de espesor. Las escarpas y taludes, 
como parte expuesta, se revisten. Valdés ofrece dos 
soluciones: con piedra en seco y con ladrillo a soga. 
En ambos casos, el aparejo dibuja una serie de arcos 
de descarga superpuestos que permiten que en caso 
de impacto no se desmorone todo el muro y su repa- 
ración sea rápida. 


CONCLUSIONES 
La preocupación por sufrir un ataque desde la parte de 


tierra hizo que las autoridades militares habaneras ela- 
borasen, mediando el siglo XIX una serie de proyectos 
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de fortificación que no fueron ejecutados. Sin embar- 
go, su estudio atento extrae información valiosa sobre 
los métodos de proyecto, las técnicas de construcción, 
los avances poliorcéticos y su adaptación al concepto 
general de cada fortificación. En 1855 y 1861 se ela- 
boraron dos proyectos con intención no sólo de ser 
discutidos en comisiones y juntas sino de ser realmen- 
te construidos. Ambos debían sustituir la obsoleta de- 
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Figura 9 

Proyecto de un fuerte para 600 a 700 hombres y 100 piezas 
de artillería situado en la loma llamada Rosa de Aldecoa. 
Lámina completa del proyecto de Valdés, dibujado por José 
Candiani (La Habana 1 de julio de 1861) y calcado por Fran- 
cisco Piñeiro (La Habana 12 de diciembre de 1862). Cada 
plano contiene la planta del fuerte correspondiente, varias 
secciones representativas acotadas, leyendas y, en algunos 
casos como es éste, detalles. Aquí se detalla, en la parte supe- 
rior, unas baterías y un baluarte blindados, así como dos mo- 
delos de «revistimiento» de escarpes y taludes, de piedra en 
seco y de ladrillo a soga (AGMM, Caja 2810, plano 7) 
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fensa de las antiguas murallas (construidas entre 1588 
y 1740, y rápidamente sobrepasadas por el caserío), ya 
que la parte occidental de La Habana era la parte más 
indefensa y poblada de la ciudad. 

Ambos proyectos siguen la corriente de los pro- 
yectos e informes de la primera mitad del XIX y con- 
templan la demolición de las murallas de la ciudad 
por su obsolescencia defensiva, impedimento urba- 
nístico e incomodo social. 

Los proyectos se adaptan a las necesidades de la 
ciudad, pero condicionan su crecimiento y relación 
con el territorio circundante. El proyecto de 1855 su- 
pone una barrera que corta cualquier posibilidad de 
expansión y reduce las comunicaciones a los puntos 
permeables de la muralla. Por el contrario, el proyec- 
to de 1861 es más abierto y versátil. Plantea zonas a 
fortificar rápidamente en casos de necesidad, hacien- 
do fuertes permanentes que están en servicio siem- 
pre, pero sin cerrar físicamente la ciudad más que 
con los fuegos cruzados y líneas de trincheras. 

A nivel constructivo, los proyectos de fortificación 
atienden a la especificidad de la arquitectura defensi- 
va. Como escriben los ingenieros redactores del pri- 
mer proyecto en la memoria, las obras de fortifica- 
ción «difieren notablemente de las particulares en 
que tienen que resistir a dos elementos sumamente 
destructores, tales son el poder de la artillería y la ac- 
ción prolongada del tiempo, pues si una casa particu- 
lar se construye a veces para un número corto y de- 
terminado de años, las fortificaciones permanentes se 
hacen siempre para siglos». 

Entre uno y otro proyecto se nota una evolución y 
una aplicación de las nuevas técnicas. Mientras que 
el proyecto de 1855 presenta una construcción con- 
vencional de fábricas de piedra y ladrillo, el de 1861 
ya incorpora el hormigón y técnicas de blindaje con 
elementos metálicos. En este sentido, la formación 
de los ingenieros es fundamental; y el autor del se- 
gundo proyecto, Nicolás Valdés, es un ejemplo del 
ingeniero investigador y atento a las novedades. 

Por último, es extremadamente interesante la com- 
paración de ambos proyectos porque se puede apre- 
ciar la adaptación al continuo desarrollo de la artille- 
ría. Estos dos proyectos son muy representativos de 
la aplicación de las novedades tecnológicas en la for- 
tificación española. Entre uno y otro, en 1858, se ha- 
bía adoptado y obligado el uso de la artillería de 
alma rayada que supone unos mayores y efectivos al- 
cance y puntería. Este hecho supuso un cambio en la 
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concepción de las fortificaciones, de manera que se 
pasa de ofrecer un frente continuo a un sistema de 
fuertes independientes altamente artillados que ba- 
rren una mayor área. 

La historia de la fortificación de la ciudad de La 
Habana es un completo corpus de las ideas, concep- 
tos y sistemas de defensa entre los siglos XVI y fina- 
les del XIX. El estudio atento no sólo de los fuertes 
construidos sino de todos los informes, dictámenes y 
proyectos no realizados arroja valiosa información 
sobre el conocimiento técnico de los ingenieros mili- 
tares y la aplicación de nuevos materiales y técnicas. 
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Caja 2810, subcarpeta 172—1. 

Caja 2810, subcarpeta 172-1 

Caja 2810, subcarpeta 172-1. 

Caja 2811, subcarpeta 171-5-1. 

De la memoria del proyecto de 1855 (AGMM, caja 
2810, subcarpeta 172-1). 

«Memoria descriptiva del proyecto de fuertes exterio- 
res para la plaza de La Habana con sujeción al aproba- 
do por R. Orden de 12 de diciembre de 1855. Redacta- 
do por el Coronel Comandante del arma de la 
expresada plaza y su departamento occidental, por el 
coronel graduado Manuel Portillo y Portillo y el segun- 
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do Comandante D. Juan Álvarez de Sotomayor, Te- 
niente», AGMM, caja 2811, subcarpeta 171-5-1. 

7. Nicolás Valdés y Fernández (1819-1872) estuvo desta- 
cado en Puerto Rico (1842-1848), Andalucía (1849— 
1850), Filipinas (1850-1857), viajó a París (1857- 
1861) en comisión de «indagaciones militares» y 
publicó allí su libro Manual del Ingeniero (Valdés 
1859), que sería libro de texto en las escuelas de inge- 
niería, embarca a Cuba (1861-1864) desde donde pasa 
a México (1862), regresa a la Península (1865) donde 
participa en la comisión de defensa de las costas del 
Reino (1868) (AGMS, legajo B218). 

8. AGMM, Caja 2810, subcarpeta 171-422. 
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Los morillos como estructura auxiliar en el proceso 
constructivo de las bóvedas mayas 


Los centros de las antiguas ciudades mayas estaban 
formados por imponentes espacios urbanos presidi- 
dos por majestuosos templos y palacios construidos 
con piedra. En la época de mayor auge constructivo 
y durante aproximadamente diez siglos, los mayas 
utilizaron la bóveda por aproximación de hiladas 
como sistema de cubierta de estos edificios. Con una 
larga tradición constructiva, la bóveda se revela 
como un elemento paradigmático de la arquitectura 
maya que muestra la unidad y la continuidad que tu- 
vieron las técnicas constructivas en esta antigua civi- 
lización. 

En numerosos edificios abovedados mayas se con- 
servan las huellas de los morillos, unas vigas de ma- 
dera que atravesaban las bóvedas a distintas alturas. 
Al ser de un material perecedero, la mayoría han des- 
aparecido y en la actualidad permanecen los huecos 
donde se empotraban en el intradós de las bóvedas. 
La distribución y la cantidad de los morillos en cada 
bóveda es muy variable. Por lo general, existe una 
hilada en la línea de impostas y, según la altura de la 
bóveda, una, dos o tres hiladas más, normalmente 
con los huecos situados al tresbolillo. Desde los pri- 
meros estudios sobre la arquitectura maya numerosos 
autores han especulado sobre su posible función y 
aún hoy no existe un consenso general sobre la razón 
de estas vigas de madera. Varios investigadores les 
han atribuido una función estructural como refuerzo 
de la bóveda, otros los consideran elementos auxilia- 
res durante el proceso constructivo y algunos defien- 
den que solamente tuvieron un uso práctico de mobi- 
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liario interior, o bien, que combinaron varias de estas 
funciones. 

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento 
de estos elementos, y como parte de una investiga- 
ción más amplia sobre la bóveda maya, se han toma- 
do datos in situ sobre la existencia, las características 
y la distribución de los morillos en más de trescientas 
bóvedas de diferentes regiones de las Tierras Bajas 
Mayas (Gilabert Sansalvador 2018). La sistematiza- 
ción y el análisis comparativo de la información re- 
cabada nos ha permitido realizar un estudio específi- 
co sobre estos pasadores de madera e identificar 
tipos y patrones de su distribución en el intradós de 
las bóvedas. 


ANTECEDENTES 


Ya en 1843, John Lloyd Stephens en Incidents of 
Travel in Yucatan llamó la atención sobre los mori- 
llos conservados en uno de los cuartos del Palacio 
del Gobernador de Uxmal y aventuró la primera hi- 
pótesis sobre su uso, relacionada con la estabilidad 
de la estructura durante el proceso constructivo: 
«Across the arch were beams of wood, the ends built 
in the wall on each side, which had probably been 
used for the support of the arch while the building 
was in progress» (Stephens 1843, 176). Posterior- 
mente, varios autores como W. H. Holmes (1895, 
1:49), Lawrence Roys (1934) o J. Eric S. Thompson 
(1967, 188) han defendido la función estructural de 
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estas vigas de madera durante el proceso de cons- 
trucción de las bóvedas y hasta que se coloca la tapa 
y el relleno superior. 

Edward H. Thompson en The Genesis of the Maya 
Arch introduce por primera vez la idea de que la bó- 
veda es la trasposición en piedra del espacio domés- 
tico de la choza, la vivienda tradicional maya. En 
esta referencia simbólica, que posteriormente ha sido 
apoyada y desarrollada por muchos autores y que 
está basada en varios aspectos como la forma del in- 
terior de los espacios o algunos motivos iconográfi- 
cos de las fachadas (Gilabert Sansalvador 2017), los 
morillos serían, según Thompson (1911, 514), sola- 
mente restos o evidencias de esta trasposición y no 
tendrían una función práctica. 

En contraposición con esta idea Lawrence Roys, 
en The Engineering Knowledge of the Maya, analiza 
la distribución, la forma y la longitud de empotra- 
miento de los morillos y concluye que estos pasado- 
res de madera tuvieron una función estructural y 
constructiva para evitar el vuelco de las semibóvedas 
y sostener la fábrica hasta que el relleno hubiera en- 
durecido (Roys 1934, 50). Consciente de que se trata 
de elementos puntuales que no pueden sostener el 
volumen de forma superficial como lo haría un enco- 
frado, Roys analiza qué carga soportaría cada trave- 
saño y lo contrasta con las distribuciones de huecos 
de morillos de las que disponía, argumentando que 
los tramos empotrados en el relleno conducirían las 
cargas verticales hacia los muros. Sin embargo, reco- 
noce que la existencia de bóvedas sin morillos pone 
en duda este argumento, y sugiere que seguramente 
los arquitectos mayas no analizarían en qué medida 
exacta los morillos contribuían a la estabilidad de las 
bóvedas, pero que comprendían que su omisión po- 
día ser problemática (Roys 1934, 53). 

Harry E. D. Pollock (1937, 299), en su estudio ar- 
quitectónico y constructivo sobre los edificios E-X y 
A-XVIII de Uaxactún, apunta que estos travesaños 
que atraviesan las bóvedas no tendrían la función de 
estabilizarlas, sino que se habrían usado durante el 
proceso constructivo. Sin embargo, en su minuciosa 
obra sobre la arquitectura del área Puuc (Pollock 
1980, 576) matiza esta idea y apunta que los morillos 
podrían tener varias funciones. Documenta y analiza 
las distribuciones más comunes de estos pasadores 
en las bóvedas Puuc y sugiere que podrían formar 
parte del sistema de andamios y soportes durante la 
construcción de la bóveda, así como contribuir a la 
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estabilidad una vez terminada la construcción. Ade- 
más, afirma que, a parte de la función estructural y 
constructiva, también habrían tenido otras funciones 
prácticas relacionadas con los utensilios domésticos 
(Pollock 1980, 19). 

En este sentido, Henri Stierlin apunta que, si sólo 
hubieran tenido una función constructiva no habrían 
permanecido en los edificios durante su vida útil, y 
menciona los morillos decorados de los edificios 5D- 
52 y 5D-54 de la Acrópolis Central de Tikal (figura 
1) para argumentar que, si bien podían cumplir una 
función estructural o constructiva, debieron tener 
además un uso posterior como mobiliario interior 
para colgar cortinaje o almacenar utensilios (Stierlin 
1964, 135-36). 

Son varios los autores que defienden que no tenían 
función estructural y que formaban parte de los anda- 
mios y medios auxiliares utilizados durante la cons- 
trucción. Uno de ellos es Stanley Loten (1991, 31), 
que propone una secuencia del proceso constructivo 
de los edificios de Tikal, en la que los morillos for- 
man parte de la estructura auxiliar que sirve de guía y 
como andamiaje para la construcción de la bóveda. 
Hans Prem (1995, 36-37) duda de que estos travesa- 
ños, por su disposición y distribución, hubieran cum- 
plido una función estructural durante la construcción 
y también una vez el edificio estaba terminado. Pro- 
pone que sirvieron como andamios y plantea que po- 
drían formar parte de un sistema de cimbra o encofra- 
do en el que se apoyaran las dovelas especializadas 
del Puuc hasta que el relleno hubiera fraguado y en- 


Figura 1 
Morillo decorado en el Edificio 5D-52 de Tikal, también 
conocido como el Palacio de los cinco pisos 
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durecido. Además, les asigna una función posterior 
como parte del mobiliario de la estancia. 

Óscar Quintana y Raúl Noriega (1992, 61) desta- 
can la existencia de morillos en las bóvedas del inte- 
rior de la gran crestería del Templo V de Tikal. Estas 
cámaras abovedadas inaccesibles e inhabitables ser- 
vían para aligerar el peso de los grandes volúmenes 
de las cresterías de estos templos (Muñoz Cosme 
2006, 80), y la presencia de travesaños en su interior 
demuestra que su función principal era constructiva, 
pues en este caso no se pudieron utilizar como alma- 
cenamiento o para colgar cortinajes (figura 2). Según 
Quintana (2013, 172), en los casos de bóvedas de es- 
tancias palaciegas que sí eran habitables, tras utili- 
zarse en el proceso de construcción de los edificios, 
los morillos podrían funcionar como mobiliario inte- 
rior para colgar objetos o colocar tarimas temporales 
para realizar reparaciones en el estuco o en la pintura 
del techo. 

Sin embargo, en otros estudios también recientes, 
tanto Alejandro Villalobos (2001, 12) como Hasso 
Hohmanmn (1979, 35; 2017, 122) rechazan la función 
estructural de los morillos y proponen que tendrían 
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Figura 2 

Sección de la crestería del Templo VI de Tikal según S. Lo- 
ten (2017). Se observan las huellas de los morillos en las 
cámaras de aligeramiento de la crestería 
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un uso práctico como mobiliario y para colgar 
utensilios, tal y como ocurre en el espacio doméstico 
con las vigas de madera de la cubierta. En su 
minucioso estudio sobre el Palacio de Santa Rosa 
Xtampak, Hasso Hohmanmn especifica las posibles 
funciones de mobiliario que podrían ejercer los mori- 
llos en este edificio de tres plantas y múltiples estan- 
cias (Hohmann 2017, 135). En este caso las bóvedas 
tienen dos hiladas de morillos: una inferior, situada, 
por lo general, sobre la línea de impostas, y una su- 
perior bajo la ménsula de remate. Hohmann propone 
que los morillos inferiores servirían para colgar corti- 
najes que dividirían las estancias, para suspender ob- 
jetos de uso diario o bien, y especialmente cuando 
los morillos se duplican, para sujetar objetos pesados 
como por ejemplo hamacas. Los morillos de la fila 
superior se usarían, según el autor, para sostener y al- 
macenar bienes cuyo uso no era frecuente, tal y 
como ocurre en las casas de estructura de madera 
(Hohmann 2017, 122-25). 

Como vemos, a pesar del gran número de autores 
que abordan este tema, no existe un consenso sobre 
el uso y la función de los morillos y, hasta la actuali- 
dad, no se ha llevado a cabo una investigación espe- 
cífica sobre el tema. Por ello, se plantea, a partir de 
la documentación de una amplia y diversa muestra 
de bóvedas, estudiar las características y disposición 
de los morillos en el interior de las estancias, de cara 
a detectar patrones o tipos de distribución de los mis- 
mos que nos permitan dilucidar acerca de su posible 
uso, y contribuir así al avance del conocimiento so- 
bre la tecnología y el proceso constructivo de los edi- 
ficios abovedados mayas. 


TOMA DE DATOS Y CONSIDERACIONES METODOLÓGICAS 


En el marco de la tesis doctoral La bóveda en la ar- 
quitectura maya (Gilabert Sansalvador 2018) se han 
realizado varias campañas de toma de datos en cam- 
po mediante las que se ha registrado información 
geométrica, constructiva y del estado de conserva- 
ción de 391 bóvedas de 48 sitios arqueológicos de las 
Tierras Bajas Mayas. Esta información, complemen- 
tada con las fuentes bibliográficas y diversas investi- 
gaciones realizadas con anterioridad, se ha introduci- 
do en una base de datos de bóvedas mayas diseñada 
ad hoc que permite el análisis comparativo de las ca- 
racterísticas de las bóvedas. 
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Una de las variables registradas en este banco de 
datos es la existencia o no de huecos de morillos en 
cada bóveda, con el objetivo de realizar un estudio 
sobre la utilización de estas vigas en edificios de di- 
ferentes tipologías, regiones y estilos arquitectónicos. 
Además, cuando ha sido posible y el estado de con- 
servación del edificio lo ha permitido, se ha docu- 
mentado el esquema de distribución de los huecos de 
estos travesaños en el intradós de las bóvedas. Este 
registro se ha realizado, según el caso, mediante le- 
vantamiento fotogramétrico o mediante la realización 
de croquis in situ (figura 3), y se ha representado en 
planimetrías simplificadas de cada una de las bóve- 
das. En total, se ha registrado la distribución de los 
morillos de 96 bóvedas de diferentes áreas geográfi- 
cas y períodos temporales. 


ANÁLISIS Y RESULTADOS 


Existen algunos edificios en que los morillos de ma- 
dera originales se han conservado, como por ejemplo 
en el Palacio de Santa Rosa Xtampak (Hellmuth 
1989, 27), en el Templo de las Siete Muñecas de Dzi- 
bilchaltún o en algunos edificios de Tikal como el 
Templo V (Quintana Samayoa y Noriega Girón 
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Figura 3 
Croquis del cuarto 2 de la Subestructura 6J2-Sub2 de la 
Acrópolis de La Blanca. Proyecto La Blanca 2017. 
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1992) o el Palacio Maler (Muñoz Cosme 2006, 83). 
En los edificios 5D-52 y 5D-54 de la Acrópolis Cen- 
tral de Tikal se conservan, como ya hemos visto, mo- 
rillos originales decorados, por lo que es posible que 
hubiera otros casos similares, aunque en la actuali- 
dad estos son los únicos de los que se tiene evidencia 
(Hellmuth 1989, 16). Están tallados con motivos de 
lazos o nudos, similares a las decoraciones labradas 
en los junquillos de piedra de sitios del área Puuc 
como Sayil o Labná, especialmente en el caso del 
edificio 5D-52 (figura 1). 

En los casos en los que las bóvedas han permane- 
cido selladas es posible hallar restos de madera en 
los huecos de los morillos. Un ejemplo de ello se ha 
registrado durante la excavación de la Subestructura 
6J2-Sub2 del sitio de La Blanca. La bóveda del cuar- 
to 2 de este edificio fue clausurada y rellenada por 
los propios mayas para construir sobre éste un nuevo 
edificio de mayores dimensiones. Durante la excava- 
ción se ha podido comprobar que rellenaron esta es- 
tancia manteniendo los morillos, pues los restos de la 
madera han aparecido en los huecos de las bóvedas y 
en el interior del relleno (Vidal Lorenzo y Muñoz 
Cosme 2016). 

Sin embargo, en la mayoría de las ocasiones, la 
única evidencia que permanece de estos pasadores de 
madera son los huecos donde se empotraban en el in- 
tradós de las bóvedas, lo que nos ha servido para ob- 
tener información sobre su forma, tamaño y distribu- 
ción. Es importante señalar que también existen 
ejemplos de bóvedas sin morillos, de lo que se puede 
deducir que no eran imprescindibles en todos los ca- 
sos, ni durante el proceso constructivo ni como re- 
fuerzo estructural. De un total de 318 bóvedas de las 
que se ha podido obtener esta información, un 84% 
de las bóvedas presentan las huellas de estas vigas de 
madera, mientras que en el 16% restante no se utili- 
zaron estos travesaños. Se han detectado bóvedas sin 
morillos en todas las regiones y en edificios que per- 
tenecen a diferentes períodos cronológicos, por lo 
que esta característica no puede considerarse propia 
de ningún estilo arquitectónico determinado. 


Características de los travesaños 
Existen diferentes formas y tamaños de estas vigas 


de madera. Las hay de sección circular, que podrían 
estar talladas como los ejemplos de Tikal o que po- 
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drían ser rollizos sin trabajar de maderas duras y re- 
sistentes como por ejemplo el llamado tinto de Cam- 
peche (Hellmuth 1989). También hay huecos de 
morillos de sección rectangular o cuadrada, de lo que 
se deduce que en estos casos se usarían vigas de ma- 
dera escuadradas. Se sitúan generalmente en las hila- 
das inferiores, debajo o justo sobre la línea de impos- 
tas. Por lo general, los travesaños de las filas 
inferiores son de mayor tamaño, rectangulares o re- 
dondos, y en las filas superiores suelen ser de sec- 
ción circular. Normalmente el diámetro disminuye a 
medida que aumenta la altura, y en algunos casos los 
morillos de la hilada inferior se duplican. 

Asimismo, existen diferentes modos de relación en- 
tre las dovelas de la bóveda y los morillos. En los ca- 
sos más sencillos se omite una dovela para colocar un 
travesaño y permitir que éste se introduzca en el relle- 
no, pero muchas veces una o varias dovelas están la- 
bradas ex profeso para permitir la colocación del mo- 
rillo, por lo que resulta evidente que se iban colocando 
a medida que se levantaba la bóveda (figura 4). 


Distribución de los morillos en el intradós de las 
bóvedas 


En la mayoría de los casos todas las bóvedas de un 
edificio presentan el mismo número de hiladas y el 


Figura 4 
Huecos de morillos en una de las bóvedas del Edificio Oes- 
te del Cuadrángulo de las Monjas de Uxmal 
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mismo patrón de distribución de morillos. En los 
casos en que el edificio tiene cuartos de dimensio- 
nes y posiblemente funciones diferentes, el patrón 
se mantiene y solo varía el número de morillos en 
cada hilada en función de la longitud de la estan- 
cia, lo que habla asimismo de su función construc- 
tiva. 

Normalmente los morillos se disponen de forma 
simétrica respecto al eje central de la sección lon- 
gitudinal de la bóveda, pero el número de filas y la 
distribución varía según las características cons- 
tructivas del edificio. A partir del análisis compa- 
rativo de los datos tomados se han podido identifi- 
car diferentes patrones o tipos de distribución 
según la zona geográfica o el estilo arquitectónico 
del edificio. 

En los edificios del Clásico Tardío de Petén los 
morillos se sitúan en dos o tres hiladas según la altura 
de la bóveda y normalmente distribuidos al tresbolillo 
(figura 5), al igual que en el área del Usumacinta, en 
sitios como Yaxchilán (figura 6). En los principales 
edificios de Palenque como por ejemplo el Palacio, el 
Templo del Sol o el Templo de la Cruz, los morillos 
se sitúan en dos hiladas y en paralelo, a veces alterna- 
dos con nichos con formas lobuladas que aligeraban 
el relleno de las bóvedas (figura 6). 

En la arquitectura del área de Río Bec, en sitios 
como Becán y Chicanná, y en algunos edificios de 
características similares del área vecina Chenes, 
como por ejemplo la Estructura 2 de Hochob, es co- 
mún que se disponga una sola hilada de morillos que 
apoya sobre la coronación de los muros, tal y como 
se observa en la figura 7. En los edificios con rasgos 
propios de la arquitectura Chenes, como por ejemplo 
el Palacio de Santa Rosa Xtampak o el Templo Che- 
nes 1 de Uxmal, suele haber otra fila cerca del rema- 
te superior o en la misma moldura previa a la tapa 
(figura 7). 

Esta distribución en dos hiladas se produce asimis- 
mo en la mayoría de bóvedas del Puuc Clásico regis- 
tradas. Los edificios de este estilo presentan una pri- 
mera hilada, junto a la línea de impostas, formada 
por dos travesaños situados en los extremos de la es- 
tancia y una segunda hilada de varias vigas de menor 
tamaño cerca del remate (figura 8). En algunos casos 
se añade además una hilada de morillos intermedia. 
En las bóvedas construidas en la etapa más tardía y 
pertenecientes a edificios clasificados como de estilo 
Uxmal Tardío (Andrews 1995), al ser de una altura 
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Figura 6 


Distribución de los morillos en bóvedas de los sitios de Yaxchilán y Palenque, pertenecientes al área del Usumacinta 


mayor, además de las hiladas sobre impostas y en el Hipótesis sobre el uso y la función de los morillos 
remate, aparecen una o dos filas de morillos interme- 

dias que dividen la altura de la bóveda en dos o en A partir de la comparación de todos los datos recopi- 
tres partes (figura 9). 


lados se ha podido comprobar que las huellas de los 
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Figura 7 
Distribución de los morillos en bóvedas de las áreas de Río Bec y Chenes y en el caso concreto del Templo Chenes 1 de 
Uxmal 
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Figura 8 
Distribución de los morillos en varias bóvedas de edificios del Puuc Clásico. 


morillos aparecen en bóvedas de edificios de cual- usarse como mobiliario interior de las estancias en 
quier tipología arquitectónica, independientemente todos los casos. Elementos funcionales como por 
de la función del espacio abovedado, por lo que no ejemplo banquetas, cortineros o portavaras aparecen 
parece lógico que solamente estuvieran destinados a por lo general en estancias palaciegas y están relacio- 
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Figura 9 


Distribución de los morillos en varias bóvedas de Uxmal, pertenecientes a las etapas más tardías del período Puuc Clásico. 


nados con el uso del espacio interior. Sin embargo, se 
han registrado morillos en bóvedas de tumbas y tam- 
bién en las cámaras inaccesibles situadas en el inte- 
rior de las cresterías, lo que demuestra que estos pa- 
sadores tuvieron principalmente una función 
constructiva, independientemente de que después se 
aprovecharan como equipamiento de determinados 
espacios. 

Según los datos registrados parece evidente que 
los mayas utilizaban estas vigas de madera, posible- 
mente heredadas de la arquitectura doméstica, duran- 
te el proceso de construcción de los edificios. En mu- 
chos casos servirían como un sistema de apoyo y 
andamiaje. Tal y como propone C. Gillot (2018, 
395), sobre las vigas, dispuestas en hiladas horizon- 
tales, se podían colocar tablas o rollizos para crear 
plataformas de trabajo estables, tanto durante la 
construcción de la propia bóveda como durante el 
mantenimiento periódico de los edificios y en con- 
creto de los revestimientos de estuco (figura 10). En 
los edificios en que no hay evidencias de morillos, 
estas plataformas de madera pudieron haberse cons- 
truido bien sobre mechinales u otros elementos de 
apoyo en los muros o bien autoportantes e indepen- 
dientes del propio edificio. 

Además, es posible que en algunos casos los mori- 
llos formaran parte de un sistema de cimbras que ga- 


rantizara la estabilidad de la estructura durante el 
proceso de construcción. En los edificios principales 
de Palenque y en el área Puuc, sobre todo en los edi- 
ficios más tardíos y con una tecnología constructiva 
más avanzada, parece evidente que los mayas utiliza- 
ron medios auxiliares para garantizar la estabilidad 
de la estructura en las fases intermedias de la obra, 
principalmente por dos razones: 


Figura 10 

Hipótesis de la utilización de los morillos para disponer de 
una plataforma de trabajo durante la construcción de una 
bóveda de Río Bec según C. Gillot (2018, 395) 
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En primer lugar porque, en algunos casos, las bó- 
vedas, por su geometría, no son estables por sí mis- 
mas y no entrarían en equilibrio hasta que se había 
finalizado el edificio y los rellenos habían endureci- 
do y adquirido la resistencia suficiente (Gilabert San- 
salvador 2018). En estos casos, sería necesario cim- 
brar la bóveda. Los morillos, que solamente pueden 
ejercer una fuerza puntual, no podrían cumplir por sí 
mismos esta función, pero es posible que formaran 
parte de un sistema de cimbras superficial apoyado 
en estos travesaños. 

En segundo lugar, porque, en las construcciones 
más tardías del Puuc, con el avance de la tecnolo- 
gía, las dovelas se redujeron al mínimo y pasaron a 
funcionar como un encofrado permanente del relle- 
no, que adquiere toda la capacidad resistente. En es- 
tos casos, y para conseguir las superficies de intra- 
dós perfectamente regulares de los edificios del 
estilo Uxmal Tardío, sería necesario un sistema de 
cimbras durante la construcción que guiara la dis- 
posición de las hiladas sucesivas y que, además, 
sostuviera las dovelas y el relleno hasta que éste 
fraguara, lo que con morteros de cal supone tiempos 
prolongados. 

Además de estos posibles usos como medios auxi- 
liares en el proceso constructivo, es probable que los 
morillos se aprovecharan posteriormente como ele- 
mentos funcionales de las estancias. Su utilización 
como mobiliario interior dependería de las activida- 
des que se llevaran a cabo en el espacio abovedado 
en cuestión, pero resulta lógico pensar que se utiliza- 
ran de manera práctica una vez el edificio estaba ha- 
bitado, para colgar utensilios y enseres tal y como se 
hace habitualmente en las chozas de madera. 


CONSIDERACIONES FINALES 


A partir de este estudio se ha podido reflexionar acer- 
ca del sistema, uso y función de los morillos a nivel 
general, pero hay que tener en cuenta que cada edifi- 
cio tiene sus propias características y que la utiliza- 
ción de estos elementos se da en un período de tiem- 
po muy extenso. Existen evidencias de la utilización 
de estos pasadores desde el Clásico Temprano hasta 
el Postclásico, es decir, durante aproximadamente 
diez siglos, por lo que es probable que su forma de 
utilización variara con el tiempo y con el avance de 
la tecnología constructiva. 
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Tal y como hemos visto, los morillos están presen- 
tes en un gran número de edificios abovedados ma- 
yas, independientemente de la tipología, estilo arqui- 
tectónico, área geográfica o período cronológico al 
que pertenezcan. Los datos obtenidos nos han permi- 
tido identificar variaciones en cuanto a su forma y ta- 
maño, a la adaptación de las dovelas a los huecos de 
empotramiento y en cuanto al número de hiladas y la 
distribución de los pasadores en el intradós de las bó- 
vedas, pudiéndose detectar algunos patrones distribu- 
tivos que se repiten en áreas y estilos arquitectónicos. 

En cuanto a su posible función, aunque pueden 
contribuir en cierta manera al equilibrio de la bóve- 
da, resultan por sí solos un sistema de refuerzo poco 
eficiente, por lo que descartamos que tuvieran una 
función estructural. Esta teoría, además, queda res- 
paldada por la inexistencia de morillos en muchos 
otros edificios, lo que evidencia que no eran impres- 
cindibles. Por otro lado, el hecho de que aparezcan 
tanto en espacios habitables como en espacios no 
previstos para ser habitados demuestra que, a pesar 
de que pudieron utilizarse como mobiliario interior, 
no fueron pensados en primera instancia para este 
uso. Así pues, consideramos que su función principal 
fue la constructiva. Normalmente el esquema de dis- 
tribución de los travesaños está relacionado con el 
estilo arquitectónico del edificio y más concretamen- 
te con sus características constructivas, lo que refuer- 
za esta teoría. Los morillos se utilizarían como me- 
dios auxiliares durante la construcción del edificio y 
posteriormente servirían, además, para las labores de 
mantenimiento de los revestimientos y las decoracio- 
nes, O bien, en las estancias habitables, se podrían 
utilizar como elementos de mobiliario interior. 
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El concreto armado de la arquitectura del movimiento 
moderno. Análisis de las patologías identificadas en el Centro 


El presente artículo aborda la historia de la cons- 
trucción del primer gran conjunto de vivienda co- 
lectiva de la modernidad arquitectónica en México; 
el Centro Urbano Presidente Alemán (CUPA). Esta 
unidad, pionera en su tipo e inaugurada en septiem- 
bre de 1949, representó la punta de lanza de la polí- 
tica habitacional y asistencialista características del 
alemanismo y que se prolongó hasta la década de 
los años 60. 

La unidad de habitación fue diseñada atendiendo 
los postulados del movimiento moderno, ha conser- 
vado su morfología original a pesar del paso de los 
años y los sismos, que han afectado severamente a 
conjuntos habitacionales contemporáneos al CUPA. 
Sin embargo, en la actualidad sus materiales cons- 
tructivos presentan daños y deterioros característi- 
cos en estructuras portantes de concreto armado 
que, de no ser atendidos oportunamente comprome- 
terán la estabilidad estructural de este emblemático 
conjunto. 

El artículo que se desarrolla a continuación está 
estructurado en dos partes; la primera refiere a la his- 
toria de la construcción del conjunto y su contexto de 
creación en plena mitad del siglo XX. La segunda 
sección describe la caracterización de los daños y de- 
terioros en las estructuras portantes de concreto ar- 
mado, generadas a partir de recorridos de campo que 
fueron parte de un trabajo de la investigación docto- 
ral con el fin de determinar prioridades de atención 
en materia de conservación. 


Urbano Presidente Alemán 


Pablo Francisco Gómez Porter 


EL CENTRO URBANO PRESIDENTE ALEMÁN (CUPA), 
ÍCONO DE LA MODERNIDAD ARQUITECTÓNICA EN LA 
CIUDAD DE MÉXICO. 


El CUPA tiene una superficie construida de casi 100, 
000 metros cuadrados distribuida en nueve torres de 
12 niveles, seis edificios de tres niveles y un núcleo 
administrativo y de servicios; la mayor parte de la es- 
tructura se integra por un sistema de losas, trabes y co- 
lumnas de concreto armado; material que a pesar de su 
importancia estructural presenta en la actualidad seve- 
ros problemas de conservación que son brevemente 
descritos en la segunda sección de este artículo. 

El 1 de diciembre de 1946 comenzó el sexenio de 
Miguel Alemán Valdés, su administración quedó 
marcada, entre otras cosas!, por la realización de 
obras públicas emblemáticas que transformaron la fi- 
sonomía urbana del país, principalmente de la capi- 
tal, en la mitad del siglo XX, destacando la moderni- 
zación del sistema carretero nacional, la construcción 
de aeropuertos y puertos marítimos y conjuntos habi- 
tacionales. La obra cumbre del sexenio sería la Ciu- 
dad Universitaria, localizada en el pedregal de San 
Ángel al sur de la Ciudad de México. 

Las unidades habitacionales tuvieron un interés es- 
pecial para el régimen de Alemán Valdés puesto que 
significaron una oferta de vivienda para los trabaja- 
dores al servicio del Estado; es así como la adminis- 
tración alemanista encomendó a la entonces Direc- 
ción General de Pensiones Civiles para el Retiro? la 
construcción de emblemáticos conjuntos de vivienda 
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multifamiliar en todo el país, comenzando por la ca- 
pital. 

El CUPA fue el primer conjunto de vivienda colec- 
tiva de gran escala que la Dirección de Pensiones 
edificó, su diseño se apegó a los postulados de vi- 
vienda de la modernidad? que significaron una franca 
avanzada en su época pues planteaban una ruptura 
radical con la tradición constructiva y ornamentalista 
del pasado. Ahora la belleza del objeto construido ra- 
dicaría en su utilidad y en la franqueza de sus mate- 
riales constructivos de origen industrial y no en su 
profusión ornamental. 

Mario Pani, arquitecto que proyectó el CUPA, es- 
tudió en la Escuela de Bellas Artes de París, donde 
seguramente se familiarizó con estos postulados teó- 
ricos y los adoptó para los proyectos que años más 
tarde aplicaría en su regreso a México, desarrollando 
algunas de las obras más representativas de la arqui- 
tectura y el urbanismo modernos de México. Hacia 
1947 la Dirección de Pensiones Civiles contaba con 
dos terrenos que años atrás adquirió en la entonces 
lejana Colonia del Valle, al sur de la Ciudad de Mé- 
xico: 


En el mes de junio de 1947 la Dirección de Pensiones 
decidió emprender el estudio relativo a la construcción 
de un conjunto de habitaciones, en un terreno de su pro- 
piedad en la colonia del valle, de 40,000 m7, limitado por 
las calles de Félix Cuevas, Mayorazgo (hoy Adolfo Prie- 
to), Parroquia y la Avenida Coyoacán. En su idea era 
construir allí un número de departamentos no menor de 
800 destinados a habitaciones para empleados públicos, 
aunque devengarán rentas bajas, no carecieran de higiene 
y comodidades (Pensiones Civiles 1949, 31). 


En vez de proyectar un conjunto de viviendas con- 
vencionales para la época, Pani planteó la unidad ha- 
bitacional que hoy conocemos (figura 1); aplicando 
en su diseño de manera clara los postulados de dise- 
ño moderno discutidos en el Congreso Internacional 
de Arquitectura Moderna (CIAM) celebrado en Ate- 
nas en 1933 y que darían paso a la redacción de una 
Carta internacional del mismo nombre, conteniendo 
un conjunto de recomendaciones para el diseño de la 
vivienda moderna, digna del avance científico y tec- 
nológico del siglo XX. 

La Carta de Atenas integró el pensamiento de los 
más destacados arquitectos de la modernidad, quie- 
nes estaban maravillados por los procesos de produc- 
ción industrial, la tecnificación y el higienismo. Al- 
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Figura 1 
El Centro Urbano Presidente Alemán durante su construc- 
ción (Pensiones Civiles, 1949) 


gunos, como Le Corbusier, pretendían emular la 
perfección de los procesos tecnificados de la fabrica- 
ción industrial al diseño arquitectónico (Hilpert 
1978); así los procesos de fabricación que generaban 
maquinaria perfecta en la que todos los engranes 
aportaban al funcionamiento dinámico del sistema 
debían encontrar su equivalente en el diseño de una 
nueva arquitectura que atendiera a las necesidades 
urbanas y sociales con los recursos tecnológicos del 
momento. La siguiente cita contribuye a la compren- 
sión del contexto ideológico referido: 


En el caso de Le Corbusier, la fascinación que despierta 
el taylorismo va más allá de la exigencia de introducción 
de la producción industrial masiva en el ramo de la cons- 
trucción —«construir casas como autos»—, para propug- 
nar la «taylorización de la construcción». Sin embargo, 
en esta idea influyen menos las teorías del propio 
ingeniero norteamericano F.W. Taylor, es decir, sus Prin- 
ciples of Scientific Management, de 1915 —que se refie- 
ren esencialmente al intento de reducir al mínimo el 
tiempo dedicado a las diversas funciones y tareas de tra- 
bajo—, que una especie de «taylorismo» de segunda 
mano, expuesto en numerosas publicaciones que, como 
intermediarias, contribuyen a su popularización, aunque 
también a su simplificación (Hilpert 1978, 65-66). 


Así la estandarización de medidas y la relación en- 
tre la función, la satisfacción de necesidades y el es- 
pacio construido comenzaba a concretarse en lo que 
el propio Le Corbusier denominaría «la máquina per- 


El concreto armado en el Centro Urbano Presidente Alemán 


fecta de habitar», refiriéndose a una vivienda que 
producía calidad de vida, higiene, felicidad y digni- 
dad a sus habitantes. Estas ideas irían íntimamente 
vinculadas al alarde tecnológico planteado en la carta 
de Atenas bajo el argumento de que cada momento 
de la historia generó sus propias expresiones y siste- 
mas constructivos; por lo tanto, las técnicas perfectas 
propias del siglo XX no debía ser la excepción?, eri- 
gliéndose con estructuras de gran altura (figura 2): 


Artículo 28: debe tenerse en cuenta los usos de las técni- 
cas modernas para alzar construcciones elevadas. 

Cada época ha empleado para sus construcciones la 
técnica que le dictaban sus recursos particulares. Hasta el 
siglo XIX, el arte de construir casas sólo conocía las pa- 
redes maestras de piedras, ladrillos o tabiques de madera, 
y los techos constituidos por vigas de madera. En el siglo 
XIX, un periodo intermedio utilizó los perfiles metálicos, 
finalmente llegaron, en el siglo XX, unas construcciones 
homogéneas, de acero o de cemento armado. Con ante- 
rioridad a esta innovación, totalmente revolucionaria en 
la historia de la edificación de las casas, los constructo- 
res no podían levantar un inmueble por encima de los 
seis pisos. En la actualidad ya no se hallan tan limitados. 
Las construcciones alcanzan los sesenta y cinco pisos o 
más. Falta determinar, mediante un examen serio de los 
problemas urbanos, la altura más conveniente para cada 
caso particular. En lo que respecta a la vivienda, las razo- 
nes que postulan en favor de determinada decisión son: 
la elección de la vista más agradable, la búsqueda del 
aire más puro y de la más completa exposición al sol, y, 
por último, la posibilidad de crear en las proximidades 
inmediatas de la vivienda, las instalaciones colectivas, 
los locales escolares, los centros asistenciales y los terre- 
nos de juego que serán las prolongaciones de aquélla. 
Solamente unas construcciones de una cierta altura pue- 
den dar feliz satisfacción a estas legítimas exigencias 
(CIAM 1933). 


El conjunto de ideas higienistas propugnado por 
los teóricos de la modernidad conformó un estandar- 
te de su pensamiento, así propusieron que la nueva 
arquitectura contara con elementos de diseño que im- 
pulsaran la higiene al interior de las edificaciones; en 
consecuencia, la entrada de luz natural al interior de 
los inmuebles cobró una importancia capital en las 
propuestas arquitectónicas; 


Artículo 26: Debe señalarse un número mínimo de horas 
de exposición al sol para toda vivienda. 

La ciencia, al estudiar las radiaciones solares, ha des- 
cubierto que son indispensables para la salud humana y 
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Figura 2 

El CUPA en la actualidad. La morfología que lo caracteriza 
se debe en buena medida a la aplicación de los postulados 
teóricos de diseño plasmados en la Carta de Atenas de 1933 
(Gómez P. 2017) 


también que, en ciertos casos, podrían ser perjudiciales 
para ella. El sol es el señor de la vida. La medicina ha 
demostrado que donde no entra el sol, se instala la tuber- 
culosis; exige situar de nuevo al individuo, en la medida 
de lo posible, en «condiciones naturales». En toda vi- 
vienda debe penetrar el sol unas horas al día, incluso du- 
rante la estación menos favorecida. La sociedad no tole- 
rará que familias enteras se vean privadas de sol y 
condenadas por ello a languidecer. Todo plano de edifi- 
cio en el que una sola vivienda se halle orientada exclu- 
sivamente hacia el norte, o privada de sol por las som- 
bras proyectadas sobre ella, será rigurosamente 
condenado. Hay que exigir de los constructores, un plano 
que demuestre que durante el solsticio de invierno el sol 
penetra en todas las viviendas dos horas diarias como 
mínimo. Sin esto, se negará la licencia de construcción. 
Introducir el sol es el nuevo y más imperioso deber del 
arquitecto. (CIAM 1933). 


Para hacer realidad las recomendaciones y utopías 
plasmadas en la Carta era necesario contar con un 
respaldo financiero y la voluntad política que promo- 
viera la construcción de la arquitectura y el urbanis- 
mo a gran escala y que significaba una ruptura radi- 
cal respecto de las producciones del pasado. Es así 
como las más emblemáticas obras de este tipo se fue- 
ron construyendo en las repúblicas latinoamericanas 
que entre 1930 y 1960 «estuvieron gobernadas por 
regímenes populistas muchas veces presididas por 
militares que desarrollaban políticas altamente repre- 
soras» (Sambricio 2012, 8). Estas obras de carácter 
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aparentemente social se destinaron a las bases socia- 
les fieles y a los trabajadores de aquellos regímenes 
dictatoriales. 

bajo este contexto regional, en México el régimen 
emanado de la revolución buscó reivindicar uno de 
los estandartes sociales de igualdad y justicia que ge- 
neraron la lucha armada y que aún estaba pendiente: 
el acceso a vivienda digna, económica e higiénica; 
conformando un discurso político que propició a que 
se destinaran los recursos económicos, tecnológicos 
y humanos que hicieron posible la construcción de la 
primera super manzana de habitación moderna en 
México: el CUPA. Para materializar la gran obra se 
conformó una nueva empresa constructora: Ingenie- 
ros Civiles Asociados «ICA» que en esos años agru- 
pó «jóvenes profesionistas de gran capacidad y de 
probada responsabilidad, encabezados por el ingenie- 
ro Bernardo Quintana de dilatado prestigio» (Pensio- 
nes Civiles 1949, 15). 

La naciente empresa, a su vez se integró de filia- 
les que suministraron cantidades industriales de ma- 
teriales constructivos para erigir una obra «de cerca 
de 100,000 1m?, con un costo aproximado de 20 mi- 
llones de pesos» (Pensiones Civiles 1949, 32). De 
acuerdo con la información plasmada en las memo- 
rias de Pensiones Civiles, dichas empresas fueron: 
«Industrias de la Madera», «Hornos Unidos», «In- 
dustria de Hierro», «Servicios a la Construcción», 
«Concretos de Alta Resistencia», «Espinosa y 
Roqueñí», «Mex-Ica» y «PrefabriCA», todas se 
constituyeron legalmente bajo la figura de Sociedad 
Anónima. 

«Industrias de la Madera» se dedicó a la carpinte- 
ría en el interior de las viviendas; destacando la ela- 
boración de escaleras, puertas y mobiliario; «Hornos 
Unidos» fue el encargado de fabricar tabiques y la- 
drillos con maquinaria industrial; «Servicios a la 
Construcción» era el transportista de los materiales; 
«Concretos de Alta Resistencia» proveía y elaboraba 
el concreto; «Espinosa y Roqueñí» el proveedor de 
arena, grava y confitillo; «Mex-ICA» importaba ma- 
teriales como pisos, tuberías, timbres y azulejos ma- 
teriales que no era posible producir en el país en 
aquel tiempo; mientras que «Prefabr ICA» elaboraba 
precolados; como escaleras públicas (figura 3) en los 
edificios de 12 niveles”. 

El conjunto de las empresas proveyó en el trans- 
curso de dos años los siguientes volúmenes de mate- 
riales constructivos: 
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Figura 3 

Escaleras de torres departamentos de 12 niveles, son algu- 
nos de los elementos prefabricados más característicos em- 
pleados en la construcción del conjunto (Gómez P. 2017) 


Material empleado Volumen de obra 


Concreto de cimentación 3375 m3 
3932 m3 


6623 m3 
6040 m3 
Excavación 16200 m3 


Rellenos 13900 m3 


Concreto en columnas 


Concreto en vigas 


Concreto en losas 


Varilla de %” o más gruesa 
Varilla con diámetro menor de %” 


Alambrón de Y” 


1150 toneladas 
1300 toneladas 
120 toneladas 


Alambre para amarrar 


50 toneladas 


Muros de yeso 54,000 m? 


Muros de cemento 25,000 m? 


Tabla 1 

Volúmenes de materiales empleados en la construcción del 
Centro Urbano Presidente Alemán. Elaboración propia de 
acuerdo con la información mostrada en la memoria cons- 


tructiva de la Dirección de Pensiones Civiles elaborada en 
1949, pp. 52 a 68 
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El total de metros cúbicos de concreto armado as- 
cendió a los 19,970, el acero empleado sumó un total 
de 2620 toneladas dando cuenta del volumen, dimen- 
sión e importancia de esta magna obra pionera en su 
tipo en México y que sería el derrotero para la cons- 
trucción de otras significativas obras de vivienda en 
el futuro; destacando el Centro Urbano Presidente 
Juárez?, edificado entre 1950 y 1952; las unidades 
habitacionales de Jardín Balbuena; o bien el conjunto 
Nonoalco- Tlatelolco como la cúspide de las enormes 
unidades habitacionales promovidas desde el sector 
público, aunque ya con esquemas de financiamiento 
apoyados por un Banco Nacional Hipotecario y no 
sólo por la Dirección de Pensiones Civiles, como 
ocurrió en la construcción de los primeros conjuntos. 

El CUPA se ha mantenido a través de los años 
como un testimonio vivo de corrientes de pensamien- 
to vigentes en plena mitad de siglo XX, y que en la 
actualidad son referentes históricos; sin embargo, el 
hecho de haberse conservado como un testigo de for- 
mas de hacer arquitectura y ciudad le confiere una 
condición de patrimonio, cuyas envolventes arquitec- 
tónicas, usos y vigencia se han preservado. 


DISEÑO PARTICIPATIVO DE ESTRATEGIAS PARA 
CONSERVACIÓN DEL CUPA A PARTIR DE SU CONDICIÓN 
COMO PATRIMONIO MODERNO 


A partir de la condición patrimonial del CUPA, en 
el año 2012 inicié una tesis doctoral (Gómez P. 
2017) cuyo objetivo fue diseñar mecanismos para 
su gestión, a partir de las problemáticas en materia 
de conservación y del manejo interno que tiene en 
la actualidad. Mediante esquemas de participación 
vecinal se concretaron planteamientos que integra- 
ron un plan de gestión específico para el sitio con 
cinco ejes estratégicos orientados, primordialmente, 
a su conservación y a la difusión de los valores que 
reviste la actualidad como ícono del movimiento 
moderno en el país. 

El primer eje estratégico abordó la conservación 
física de los inmuebles que integran el conjunto, de- 
rivando en un diagnóstico del estado de conserva- 
ción que para ese momento presentaban; el trabajo 
se logró mediante recorridos de campo en los que se 
identificaron las patologías más frecuentes que 
afectan a los sistemas estructurales y constructivos, 
permitiendo caracterizar daños y deterioros. 
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La caracterización abarcó imagen de conjunto, 
áreas verdes; así como sistemas constructivos y es- 
tructurales. La unidad de estilo está seriamente afec- 
tada por intervenciones desafortunadas en pisos de 
pasillos comunes, cambios de cancelería en fachadas 
y diferencias en tipografía de anuncios de locales co- 
merciales en planta baja. En los primeros años de 
vida del conjunto hubo un especial interés por man- 
tener la unidad de estilo en zonas comerciales, situa- 
ción inconcebible en la actualidad. 

Las áreas verdes evidencian un profundo descui- 
do debido a un escaso mantenimiento y al descuido 
de los habitantes quienes, lejos de promover su cui- 
dado, contribuyen a degradar los jardines permi- 
tiendo que sus mascotas orinen y defequen en esos 
espacios públicos que fueron concebidos para ga- 
rantizar la recreación y el desarrollo integral de los 
moradores. 

Para las temáticas del presente artículos, directa- 
mente relacionadas a la historia de la construcción 
ahondaré en una próxima sección en la descripción 
de los daños y deterioros que afectan visiblemente a 
los sistemas estructurales de los edificios, conforma- 
dos por sistemas de columnas, trabes y losas de con- 
creto armado. 

El registro de daños y deterioros se actualizó en 
octubre de 2017, a consecuencia del sismo del 19 de 
septiembre los habitantes me solicitaron identificar 
daños ocasionados por el sismo; ante la emergencia 
se abrió un programa de práctica profesional supervi- 
sada que permitió realizar un levantamiento prelimi- 


Figura 4 
Grietas en muros divisorios de viviendas, ocasionadas por 
el sismo de 2017 (Gómez P. 2017) 
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nar con ayuda de estudiantes de la Facultad de Arqui- 
tectura de la UNAM. 

Al momento no se han encontrado afectaciones 
importantes a consecuencia del movimiento sísmico; 
salvo grietas de consideración en muros divisorios 
(figura 4) pero que no comprometen la estabilidad 
estructural de los inmuebles. Sin embargo, las pato- 
logías identificadas en el trabajo de tesis no han sido 
atendidas. 


La humedad como la mayor amenaza para las 
estructuras portantes de concreto armado del 
Centro Urbano Presidente Alemán 


El concreto armado es parte indiscutible del carácter 
arquitectónico de las grandes obras de la modernidad, 
ese material representa el avance de la tecnología 
constructiva del siglo XX y se creía que su duración 
era similar a la de la piedra. Actualmente se sabe que 
no es así; el tiempo, la falta de mantenimiento y los 
naturales procesos de envejecimiento han evidenciado 
la vulnerabilidad del concreto. Contrario a lo que se 
pensaba en las primeras décadas de la pasada centuria, 
no es un material que dura por siempre. 

Con el fin de determinar las prioridades de atención 
para la conservación de las estructuras portantes del 
conjunto se realizaron recorridos de campo para iden- 
tificar y caracterizar las patologías de sus materiales 
constructivos, los deterioros ocasionados por humedad 
son evidentes y a continuación se describen. 


Corrosión 


Esta problemática se presenta en las varillas del con- 
creto armado y en los refuerzos estructurales perime- 
trales «camisas» que se colocaron en las columnas de 
los edificios de 12 niveles con el fin de cumplir con 
los nuevos coeficientes de resistencia sísmica modi- 
ficados a partir de los sismos de 1985. En el primer 
caso la corrosión es ocasionada por el desprendi- 
miento de los recubrimientos de concreto que prote- 
gían al acero, en los años en los que se construyó el 
conjunto dichos recubrimientos eran sumamente del- 
gados” por lo que con el tiempo se han ido despren- 
diendo dejando expuestas las varillas de acero; con la 
corrosión el acero se dilata reventando al concreto 
que lo envuelve (figura 5). 
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Figura 5 
Corrosión de las varillas del acero de refuerzo empleadas en 
el concreto armado de columnas (Gómez P. 2017) 


Hincl1hazón 


Este problema es frecuente y muy evidente en co- 
lumnas, dado que la propia humedad ha comenzado a 
desprender los recubrimientos originales del concreto 
y de varios de los refuerzos perimetrales, provocando 
«abombamientos» en las columnas, piezas completas 
de recubrimiento están a punto de desprenderse (fi- 
gura 6), lo cual dejará irremisiblemente expuesto el 
acero de las camisas del refuerzo estructural. 


¿CIÓN 
Canas 


Figura 6 
Desprendimiento de los recubrimientos del acero de refuer- 
zo de columnas. (Gómez P. 2017) 


El concreto armado en el Centro Urbano Presidente Alemán 


Eflorescencias 


Se presentan en losas y trabes, en su mayoría son 
ocasionadas por las humedades provenientes de las 
fugas de tuberías hidrosanitarias «ahogadas» en las 
trabes del concreto armado (figura 7). El desgaste de 
los materiales, su dilatación, los movimientos de la 
estructura y los asentamientos del inmueble han oca- 
sionado fugas de agua que por años no han sido aten- 
didas*, 

A simple vista el concreto que rodea a las tuberías 
está húmedo y tiene presencia de salitre, presumible- 


Figura 7 

Eflorescencia en trabe ocasionada por las filtraciones de la 
tubería sanitaria ahogada en elemento estructural (Gómez P. 
2017) 


Figura 8 

Escaleras del CUPA donde se concentran las patologías del 
concreto armado ocasionadas por humedad (Gómez P. 
2017) 
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mente está reblandecido, su capacidad de carga y re- 
sistencia están sensiblemente disminuidas. Estas pa- 
tologías van acompañadas de vegetación parásita que 
se aloja en los intersticios del concreto, complicando 
aún más el complejo cuadro de conservación de los 
sistemas constructivos. 

Todas las situaciones descritas están presentes en 
buena parte de trabes y columnas; sin embargo, se 
concentran de manera dramática en las escaleras de 
los edificios de departamentos (figura 8), resulta in- 
dispensable su pronta intervención, dado que en caso 
de incendio o temblor son los únicos medios para 
desalojar las viviendas alojadas en las torres de 12 
niveles. 


Acuerdos vecinales para la conservación de las 
estructuras de concreto 


Los resultados de los registros descritos en el presen- 
te artículo sirvieron para determinar en conjunto con 
los vecinos las prioridades de atención para la con- 
servación de elementos estructurales de concreto ar- 
mado del CUPA; por lo tanto, la gestión de recursos, 
así como las obras de restauración y conservación se 
realizarán teniendo como prioridad la atención de 
escaleras de torres de departamentos y en segundo 
lugar las columnas y trabes. 

Las escaleras son urgentes y los recursos de los 
que se pueda disponer actualmente a partir de los 
programas públicos, federal y local, para el rescate 
de unidades habitacionales servirán para intervenirlas 
lo que permitirá atender la urgencia. Por el contrario, 
las complejas obras de conservación para elementos 
estructurales, dada su dimensión y volumen requerirá 
una cuantiosa inyección de capital, lo que implicará 
en el mediano plazo buscar y generar recursos de los 
sectores público y privado, pero sobre todo de la 
cooperación vecinal. 


REFLEXIÓN FINAL 


La conservación y problemáticas específicas de ma- 
teriales y sistemas constructivos del siglo XX requie- 
ren atención y estudios específicos de acuerdo con su 
naturaleza y condición. 

La calidad constructiva del CUPA es indiscutible, 
pues a pesar de los severos daños y deterioros que 
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presentan sus materiales ha resistido sin sufrir daños 
de consideración, los sismos más importantes que en 
décadas recientes han asolado a la Ciudad de México 
y que ocasionaron el derrumbe de centenares de in- 
muebles en 1957, 1985 y 2017. 

Los habitantes confían en que su querido «multi» 
como cariñosamente se refieren al CUPA continuará 
de pie a pesar del tiempo, los sismos, la falta de man- 
tenimiento e incluso la falta de compromiso para cui- 
dar del espacio colectivo; sin embargo, no deben 
confiarse, los problemas en materia de conservación 
que en la actualidad presentan las estructuras de con- 
creto armado no son menores y requieren de atención 
inmediata para prolongar la vida útil de esta icónica 
obra de la modernidad latinoamericana. 


NoTAs 


1. Como la corrupción generada a partir de la construc- 
ción de las grandes obras públicas durante el sexenio y 
que fueron realizadas por los amigos del presidente en 
turno, generando una élite económica. 

2. Actualmente ISSSTE, la dependencia se transformó en 
1960 por decreto del entonces presidente de la Repúbli- 
ca Adolfo López Mateos. 

3. Que a su vez son el producto del pensamiento de im- 
portantes arquitectos del siglo XX, como Walter Gro- 
puis, Le Corbusier o Ernst May, por mencionar algu- 
nos. Quienes a su vez proyectaron o construyeron obras 
icónicas de vivienda en las primeras décadas del siglo 
previos a la Segunda Guerra Mundial, como las Sie- 
dlungen de Berlín. Sus ideas fueron vertidas y agrupa- 
das en el Congreso Internacional de Arquitectura Mo- 
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derna (CIAM) de 1933, celebrado en Atenas. 
Conformando la Carta de Atenas y cuyos principios de 
diseño se aprecian con claridad en el CUPA. 

4. Para mayor referencia sobre los ideales de tecnificación 
que orientaron parte del pensamiento Lecorbusiano, 
véase Hilpert Thilo, 1978. 

5. Para mayor referencia sobre la conformación y funcio- 
nes de las empresas filiales que conformó ingenieros 
civiles asociados véase pensiones civiles 1949, 43 a 44, 

6. Ese conjunto fue severamente afectado por los sismos 
de 1985, al grado tal que tuvo que ser demolido casi en 
su totalidad; por lo tanto, actualmente sólo quedan al- 
gunos de sus volúmenes originales de tres niveles. 

7 Enla actualidad los recubrimientos de concreto que en- 
vuelven al acero de refuerzo son de dos centímetros 
previniendo las problemáticas descritas. En el CUPA 
son capas sumamente delgadas. 

8 Las redes de instalaciones hidrosanitarias de el-cupa 
están ahogadas en trabes de concreto armado. 
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La revista Obras, una fuente primaria para la historia 


de la construcción en México. 


Primera década (enero 1973-enero 1983) 


Esta comunicación revisa parte de la producción 
arquitectónica de los años setenta en México (1973— 
1983) vista desde la revista Obras, medio impreso de 
difusión fundado por Expansión SA en 1973 que 
continúa publicándose a la fecha con una periodici- 
dad mensual ininterrumpida. Desde el primer núme- 
ro, en la revista existe la sección Obra del mes, dedi- 
cada a reseñar obras de arquitectura e ingeniería de 
las que se abordan las etapas y retos de su construc- 
ción. La importancia de su análisis para el enriqueci- 
miento de la historia de la construcción en México se 
fundamenta en que el enfoque está centrado en los 
aspectos técnicos y constructivos!, tema que nos ocu- 
pa en el presente Congreso. 

Obras es una revista dirigida a la industria de la 
construcción y así lo hace notar desde el primer nú- 
mero en cuyo editorial apunta: «Partiendo de la pla- 
taforma que presenta la situación actual de la cons- 
trucción, la cual ofrece un panorama donde se 
avisora un futuro prometedor, OBRAS tiende un 
puente de comunicación e inicia su primer número 
con el propósito de informar a sus lectores, objetiva- 
mente y de la manera más completa posible, de todos 
los acontecimientos, perspectivas, noticias, noveda- 
des y problemas locales, nacionales e internacionales 
—y las soluciones que se están aplicando al respec- 
to— que son de interés y utilidad para toda persona 
que labora en este ramo, o que esté relacionada con 
el mismo» (Obras 1973). 

El ingeniero Luis E. Borro Campergue fue el edi- 
tor de enero de 1973 a abril de 1995; en enero de 
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1982 se incorpora como subeditora la arquitecta Mi- 
reya Pérez Estañol. Si bien en esta etapa en los artí- 
culos no incluían créditos puntuales de los autores de 
los textos ni de las fotografías, en la página legal 
aparecen los nombres de redactores, colaboradores 
especiales, diseñadores y fotógrafos. Al inicio de la 
vida de la revista no se indica el tiraje, mientras que 
en enero de 1983 la página legal señala que era de 12 
mil 500 ejemplares. 

La metodología de análisis se centró en la revisión 
de la sección Obra del mes en los 121 números pu- 
blicados de enero de 1973 a enero de 1983 en la que 
se encontraron 78 reportajes dedicados a obras de ar- 
quitectura (para efectos de este análisis los reportajes 
dedicados a obras de infraestructura se descartaron). 
Posteriormente se analizó la estructura editorial la 
cual, si bien tiene variantes, en general abre con una 
introducción de cuál era la problemática a atender, 
aborda el contexto socio económico, describe el pro- 
grama arquitectónico, la solución estructural y los 
procedimientos constructivos, menciona los acaba- 
dos y detalla las instalaciones. Los reportajes —1lus- 
trados con planos y fotografías del proceso edificato- 
rio—, incluyen entrevistas realizadas a arquitectos, 
constructores, calculistas, funcionarios de gobierno y 
provedores de la industria. 

Las obras reseñadas en su mayoría son en la Ciu- 
dad de México (45). Después de la capital, Guadala- 
jara, Monterrey, Toluca, Cuernavaca y Mexicali son 
las ciudades de las que se reseñan 2 o 3 obras en el 
periodo revisado. En el caso de otras ciudades como 
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Culiacán, Mérida o Morelia, solo se reseñó una obra. 
Los principales géneros abordados son: edificios ins- 
titucionales, unidades habitacionales y obras de equi- 
pamiento social, recreativo y cultural construidos con 
recursos públicos; y edificios de oficinas, comercia- 
les y hoteles construidos por la iniciativa privada. 
Las obras son de escalas variadas, en su mayoría de 1 
a 3 niveles, aunque destacan varios edificios en altu- 
ra de más de 6 pisos. 

Las páginas de la revista Obras no tratan las tenden- 
cias arquitectónicas surgidas después del Movimiento 
Moderno? sino cuáles eran los problemas a resolver, 
los distintos usos de materiales y procedimientos cons- 
tructivos y las innovaciones tecnológicas en una etapa 
en la que México transitó de un crecimiento económi- 
co aparentemente sólido a una aguda crisis?. Otros te- 
mas sobre los que la revisión arroja información son: 
la inminente necesidad de construir nueva infraestruc- 
tura tanto en la Ciudad de México como en otras ciu- 
dades del país a causa del acelerado crecimiento urba- 
no, el traslado de algunas entidades gubernamentales 
fuera de la capital en un intento de descentralización, 
el diseño y construcción de edificios de empresas in- 
ternacionales por parte de arquitectos y constructoras 
mexicanas, las soluciones arquitectónicas a partir de 
un módulo básico, la decisión de utilizar determinados 
sistemas estructurales y procedimientos constructivos 
para concluir las obras en tiempo y costo con calidad, 
el auge de los prefabricados, el uso de materiales de 
bajo mantenimiento en su mayoría de procedencia na- 
cional, los edificios sellados, las fachadas acristaladas, 
y las cimentaciones profundas en el suelo fangoso de 
la Ciudad de México. 

En la primera década de vida de la revista, la sec- 
ción Obra del mes aborda edificaciones que ya son 
parte de la historia de la arquitectura mexicana? reali- 
zadas por arquitectos como Augusto H. Álvarez, En- 
rique Carral Icaza, Juan José Díaz Infante, José Luis 
Ezquerra, Teodoro González de León, Ricardo Lego- 
rreta, Rafael Mijares Alcérreca, Orso Núñez, Imanol 
Ordorika Bengoechea, Pedro Ramírez Vázquez, Ma- 
nuel Rocha Díaz, Francisco J. Serrano, Juan Sordo 
Madaleno, José Wiechers y Abraham Zabludovsky. 
Además de los nombres señalados, la revisión permi- 
tió descubrir o redescubrir los de otros arquitectos 
como Félix Aceves Ortega, Manuel de la Colina, 
Fernando Garza Treviño, Leopoldo Gout, Jorge L. 
Medellín, Héctor Mestre, Jorge A. Tarriba, Fernando 
Péreznieto, y Héctor Alonso Rebaque, entre otros. 
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EL MÓDULO COMO HERRAMIENTA DE DISEÑO 
ARQUITECTÓNICO Y ESTRUCTURAL 


Desde el primer número en que en la Obra del mes 
se reseña el edificio de las oficinas generales de IBM 
(Obras 1973), de Augusto H. Álvarez y Enrique Ca- 
rral Icaza, se hace hincapié en la modulación como 
herramienta de diseño y eficiencia constructiva (figu- 
ra 1). El edificio —primero de IBM realizado por ar- 
quitectos no estadounidenses—, se proyectó a partir 
de un módulo básico para responder a las medidas de 
los materiales existentes en el mercado. Este criterio 
es destacado en otros reportajes como los de la Em- 
bajada de Cuba en México, el Centro Cívico y Co- 
mercial de Mexicali, Baja California y el edificio del 
Gobierno de Sinaloa. 

En los edificios de oficinas, la unidad base utiliza- 
da es 1.83 metros. En el reportaje dedicado a Centro 
Bancomer (Obras 1980), obra de los arquitectos Au- 
gusto H. Álvarez, Juan Sordo Madaleno y José Wie- 
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La fachada del edificio de oficinas de IBM fue resuelta con 
patrones geométricos (Obras 1973) 


Figura 1 


La revista Obras, primera década (enero 1973- 1983) 


chers, los autores puntualizan que es el espacio nece- 
sario para la silla, el escritorio y el movimiento 
requerido permitiendo el uso de la máquina de escri- 
bir o la calculadora. Al repetirlo seis veces, la medida 
resultante es prácticamente 11 metros, claro que utili- 
zado en la solución estructural (figura 2). Esta unidad 
es utilizada también por el arquitecto Juan José Díaz 
Infante en el edificio de Citibank (Obras 1980)—pri- 
mero realizado por la institución financiera fuera de 
Estados Unidos—, quien señala que estos módulos 
parten de una escala de seis por seis pies, es decir 
1.83 metros, medida en la cual se fabrican todos los 
materiales industriales como el aluminio, la loseta vi- 
nílica y el plafón. 

La aplicación de soluciones modulares es destaca- 
da también en obras como El Colegio de México y el 
Museo Rufino Tamayo, de Teodoro González de 
León y Abraham Zabludovsky; el Hotel Presidente 
Chapultepec, en donde el elemento básico es la habi- 
tación; la torre del Instituto Mexicano del Petróleo, el 


Figura 2 
En Centro Bancomer, los módulos cuadrados fueron dis- 
puestos en forma de tablero de ajedrez (Obras 1980) 
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Figura 3 

En el conjunto para la División Centro Sur de la CFE, en 
Cuernavaca Morelos, el desarrollo horizontal modulado 
permitió atacar constructivamente muchos más frentes que 
el desarrollo vertical (Obras 1980) 


Mercado Municipal de Iguala, el edificio de Rease- 
guradora Patria, la Biblioteca de la Universidad Au- 
tónoma Metropolitana Azcapotzalco y las agencias 
tipo para Renault Mexicana SA de CV, entre otros. 
Los módulos hexagonales fueron utilizados en obras 
como la Casa de las Artesanías del Estado de Estado 
de México, la casa-club de Golf Bellavista, el Institu- 
to Anglo Mexicano de Guadalajara y la División 
Centro Sur de la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE) (figura 3). 


CIMENTACIONES 


Las soluciones para la cimentación se mencionan de 
forma sucinta en aquellas obras donde se utilizó la 
piedra brasa o las zapatas aisladas y corridas de con- 
creto armado. En el caso de edificaciones construidas 
sobre el suelo fangoso de la Ciudad de México, algu- 
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nas de ellas de más de seis niveles, donde se requirió 
hacer uso de pilas, pilotes o muros Milán, las reseñas 
ahondan en los sistemas empleados?. Ejemplo de lo 
anterior es descripción de la cimentación de la Basí- 
lica de Guadalupe (Obras 1977), de los arquitectos 
Pedro Ramírez Vázquez, José Luis Beinllure, Alejan- 
dro Shoenhofer, Gabriel Chávez de la Mora y Javier 
García Lascuraín en la que se colocaron 354 pilotes 
de control diseñados por el ingeniero Manuel Gonzá- 
lez Flores, para absorber los hundimientos diferen- 
ciales. De los edificios altos que tienen cimentacio- 
nes profundas destacan el Hotel Presidente 
Chapultepec (Obras 1977)—con una cimentación de 
pilas de concreto hincadas a 25 y 39 metros de pro- 
fundidad— y el edificio de Citibank (Obras 1980), 
ambos sobre el Paseo de la Reforma. Esta torre, de 
90 metros de altura y 31 mil metros cuadrados de 
construcción fue edificada en un terreno de mil 700 
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Figura 4 


en pequeñas celdas por medio de 
muros de concreto, reduciendo 
los claros de trabajo, 

“Los trabajos en el Sagrario re- 
sultaron mucho más complicados 
debido a la mala calidad de la 
cimentación original, las interven= 
ciones parciales posteriores y a las 
grandes variaciones en las condi- 

:s del subsuelo y por la loca- 
lización de construcciones prehis- 
pánicas —afirma Salgado.” 

A pesar de haber realizado con 
anterioridad numerosas calas de 
exploración, el diseño fue cons- 
tantemente ajustado a las condi- 
ciones específicas de cada zona. 


Lajous: “Las solu- 
ciones no afectaron 
los espacios ocu- 
pados por los mi- 
chos!” 


Es importante anotar que el 
comportamiento de las estructuras 
fue controlado durante todo el 
proceso de los trabajos. Para cum- 
plir con esta necesidad, los pri- 
meros trabajos consistieron en la 
consolidación de la superestruc- 
tura, colocando testigos que per- 
mitieron registrar el menor movi- 
miento. Al terminar las labores del 
hincado y controlando ya los hun= 
dimientos, las físuras que aparez- 
can serán resanadas definitiva 
mente. 


Restauración de la bóveda. Como 
consecuencia de los asentamien- 
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Para evitar el hudimiento y la inclinación de la Catedral y 
Sagrario Metropolitanos se hincaron 516 pilotes de control 
diseñador por el ingeniero Manuel González Flores a 40 
metros de profundidad (Obras 1982) 


I. González 


metros cuadrados y está soportada por 462 pilotes 
hincados a 24 metros de profundidad. 

Las cimentaciones profundas tambien son descri- 
tas profusamente en el caso de las obras de la reci- 
mentación de la Catedral y el Sagrario Metropolita- 
nos (Obras 1982)— (figura 4), y las obras de 
reconversión del Palacio de Lecumberri —peniten- 
ciaría construida a finales del siglo XIX bajo la inici- 
tiva del presidente Porfirio Díaz—, a Archivo Gene- 
ral de la Nación donde se construyó una cúpula de 40 
metros de diámetro en el núcleo central del conjunto 
que requiró ser cimentada con pilotes de control a 32 
metros de profundidad (Obras 1982). 


PREFABRICADOS DE CONCRETO EN AUGE 


La necesidad de construir de forma rápida, económica 
y con calidad, y la consolidación de empresas mexica- 
nas especialistas en la producción de elementos prefa- 
bricados de concreto detonó el auge de éstos en déca- 
da de los setenta? en la que su aplicación se da de 
forma mixta con sistemas tradicionales. Los arquitec- 
tos e ingenieros entrevistados en los diversos reporta- 
jes señalan que la decisión de optar o no por estos ele- 
mentos obedecía principalmente a la necesidad de 
librar grandes claros, al cumplimiento de los calenda- 
rios de obra, a la ubicación de las plantas de produc- 
ción y a contar con mano de obra calificada. Si bien el 
uso de los prefabricados se da principalmente en las 
obras edificadas en la Ciudad de México también hay 
casos en otras ciudades del país como el Centro Admi- 
nistrativo del Gobierno de Sinaloa, en Culiacán; la 
sede del Instituto Mexicano del Café, en Jalapa, Vera- 
cruz y el Mercado Municipal de Iguala, Guerrero. En 
otras obras como el Centro Cívico y Comercial de 
Mexicali, Baja California, la revista da cuenta de que 
el uso de elementos prefabricados fue descartado por 
resultar más caro al no haber fabricantes en la zona. 
Los elementos prefabricados más mencionados 
son: trabes presforzadas, placas alveolares pretensa- 
das para entrepisos, azoteas y muros, y fachadas de 
concreto. Destaca el caso del Instituto Cumbres 
(Obras 1975) y del Centro Bancomer (Obras 1980) 
donde el uso de estos elementos es exhaustivo. Del 
primero, el arquitecto Imanol Ordorika señala que: 
«Para diseñar edificios como éste, prefabricados en 
casi noventa por ciento, es indispensable crear, desde 
la iniciación del proyecto, la coordinación entre el ar- 
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quitecto, el calculista de la estructura y la empresa fa- 
bricante de los elementos prefabricados.» (figura 5). 
En el caso de Centro Bancomer, se acentúa que 
fue la primera vez en México que se hizo una super- 
visión estructural y de control de calidad de los pre- 
fabricados —participaron ocho empresas prefabrica- 
doras con distintos elementos— para lograr que tanto 
los elementos colados en obra, como los realizados 
planta de coincidieran en textura, colocación, calidad 
y expresión plástica, sin necesidad de recurrir a ele- 
mentos de recubrimiento. Otra obra icónica de la ar- 
quitectura mexicana en la que se usaron por primera 
vez trabes T y doble T con claros de 16 a 22 metros 
—hasta entonces sólo se habían utilizado en puentes 
y naves industriales—, es la sede del Infonavit 
(Obras 1975) de los arquitectos Teodoro González de 
León y Abraham Zabludovzky. Un caso interesante 
es el del Conjunto Delegacional Gustavo A. Madero 
(Obras 1979) del arquitecto Jorge Tarriba, donde los 


Figura 5 

En el Instituto Cumbres los elementos prefabricacdos satis- 
facieron valores plástico-arquitectónicos, estructurales y 
otras funciones adicionales como ser ductos de instalacio- 
nes O bajadas de agua (Obras 1975) 
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elementos se prefabricaron in situ. Al respecto, el in- 
geniero René Carranza Aubry de la empresa SEPSA” 
dijo a la revista: «No es común llevar la fábrica a la 
obra, sin embargo, si un estudio económico determi- 
na su factibilidad se puede hacer». El uso de elemen- 
tos prefabricados de concreto aparente en fachadas 
también es enfatizado desde el primer número: en las 
oficinas generales de IBM (Obras 1973) se usaron en 
la piel del edificio debido al tiempo limitado con el 
que se contaba para la construcción. Otras obras que 
emplearon prefabricados de concreto en las fachadas 
son, el Edificio del Instituto Mexicano del Comercio 
Exterior, Plaza Comermex (figura 6), edificios del 
Instituto Mexicano del Petróleo, Torre Manhattan, 
oficinas del Grupo Bufete Industrial, Hotel Galería 
Plaza, y la tienda de Hermanos Vázquez. 

En esta década marcada por el fin del desarrollo 
estabilizador, la crisis económica de mediados de los 
setenta y el auge petrolero, las páginas de Obras en- 


OBRA DEL MES 


El palacio de las 
nubes 


El 25 de abril del año en curso 
fue inaugurado por el Presidente 
de la República, el edificio Plaza 
Comermex. Cuatro sótanos y dos 
torres de 21 y once niveles res- 
pectivamente conforman el in- 
mueble que con sus 76 mil metros 
cuadrados de construcción aloja 
desde esa fecha a la institución 
pionera en México, en la banca 
múltiple. 


OBRAS SEP 1977 


Figura 6 

En el edificio Plaza Comermex, de Manuel de la Colina y 
Héctor Mestre, se utilzaron precolados de concreto de dife- 
rentes texturas en el cuerpo intermedio y fachada posterior 
(Obras 1977) 
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fatizan que arquitectos, ingenieros, constructores y 
proveedores de la industria buscaban dar respuesta a 
los retos de obras de gran calado tanto públicas como 
privadas haciendo uso de la tecnología con que con- 
taba el país. En el caso de los elementos prefabrica- 
dos se destaca la capacidad de empresas mexicanas 
como SEPSA y PRETECSA cuyos directivos señala- 
ron en diversas entrevistas las ventajas de utilizarlos. 


ESTRUCTURAS SINGULARES 


En esta serie de reportajes hay algunos casos que lla- 
man la atención por la singularidad de sus soluciones 
estructurales: el Edificio México, en Guadalajara Jalis- 
co (Obras 1974), proyectado por el arquitecto Félix 
Aceves Ortega; el Centro Cultural Alfa de Monterrey, 
Nuevo León (Obras 1979), obra de los arquitectos 
Fernando Garza Treviño, Samuel Weissberger y Efraín 
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Espacio interior transparente, formas aut 
cepto poco usual en las estructuras conforman el edificio 
México, en Guadalajara, Jal. 


idaces y un con- 


20 OBRAS JUL 1974 


Figura 7 

Ademas de una solución estructural poco usual, las venta- 
nas del Edificios México conforman una superficie alabea- 
da que requirió una nueva forma de colocar el vidrio. 
(Obras 1974) 
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Alemán Cuello y el Observatorio Astronómico de Ca- 
nanea, Sonora (Obras 1980), de los arquitectos Alejan- 
dro Caso y Margarita Chávez de Caso, cuya estructura 
fue diseñada por el ingeniero Salazar Polanco. En el 
primer caso, Aceves propuso una estructura de concre- 
to donde una serie de columnas descargan en un árbol 
central —hay cinco de estos— que baja únicamente a 
nivel de la planta comercial y del estacionamiento. (fi- 
gura 7). En el caso del Centro Cultural Alfa, el edificio 
es un cilindro de 40 metros de diámetro inclinado 30 
grados que al interior alberga cinco plantas desfasadas 
de forma elíptica. El cilindro, de 40 centímetros de es- 
pesor, fue calculado mediante la teoría de la membra- 
na pues de lo contrario el espesor hubiera sido de 1.5 
metros (figura 8). Por su parte, la solución estructural 
del Observatorio de Cananea —para cuya costrucción 
se hizo una carretera especial dada su ubicación en la 
sierra— tuvo requerimientos muy específicos dado 
que alberga a un telescopio de 12 toneladas de peso: la 


Obra del 


Cultura en-un tubo 


Figura 8 

El cilindro de concreto del Centro Cultural Alfa se revistió 
de aluminio estriado por las ventajas de mantenimiento y 
duración y para representar la cultura técnica de la ciudad 
de Monterrey (Obras 1979) 
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estructura está formada por columnas de acero peri- 
metrales que soportan armaduras radiales de alma 
abierta, apoyadas sobre una columna central. 


CONCRETO APARENTE Y PRIMERAS PIELES DE CRISTAL 


En prácticamente todos los artículos se hace hincapié 
en que construir obras de bajo mantenimiento era uno 
de los principales objetivos tanto para el sector públi- 
co como el privado. En este sentido, el uso del concre- 
to aparente en estructura y fachadas es empleado en 
varias Obras, pero será en el tratamiento de los muros 
exteriores el que dará identidad a los edificios. Tal es 
el caso de la Casa de las Artesanías del Estado de Mé- 
xico (Obras 1973) donde los arquitectos Xavier F. 
Hernández y Pedro R. Span lograron una textura inte- 
resante al agregar a la cimbra tiras de espuma de po- 
liestireno (figura 9); el del edificio Plaza Insurgentes 


Figura 9 

Al descimbrar, la impronta de las tiras de poliestrieno que- 
dó grabada en la fachada de concreto reforzado (Obras 
1973) 
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(Obras 1978) realizado por Pedro Ramírez Vázquez y 
Rafael Mijares cuya fachada combina el uso de con- 
creto aparente estriado, liso y martelinado, o el reali- 
zado por Leopoldo Gout (Obras 1979) donde el con- 
creto de la fachada fue teñido con óxido. 

La robusta volumetría de muros de concreto apa- 
rente que se convirtió en el sello de los edificios reali- 
zados por Tedoro González de León y Abraham Za- 
bludovzky como la sede del InronavrT (figura 10), el 
Colegio de México y el Museo Tamayo es sustentada 
constructivamente por los arquitectos desde la edifica- 
ción del primero: «para los elementos colados en obra, 
se ha utilizado un concreto previamente experimenta- 
do por nosotros en una escala menor, en el que el agre- 
gado pétreo normal se sustituye por el grano de már- 
mol, expuesto a base de un tratamiento martelinado. 
Esto permitió un modelo original, íntegro, digno, per- 
manente, económico y, sobre todo, sistematizado, de 
rápida manufactura, para satisfacer los requerimientos 


La casa de las:cásas 


Figura 10 

El proyecto buscó reflejar las características propias de una 
construcción pública, sin materiales lujosos, aunque sí per- 
durables, permanentes, y que permitieran ejecutar la obra 
en un plazo de diez a doce meses (Obras 1975) 
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del programa.» (Obras 1975). Otros edificios en los 
que el concreto colado en sitio, en este caso estriado, 
es parte inherente de su identidad arquitectónica son 
los realizados para el Centro Cultural Universitario de 
los que Obras da cuenta en varias ediciones. 

En el reportaje dedicado a la Nueva Basílica de 
Guadalupe (Obras 1977), el arquitecto Pedro Ramí- 
rez Vázquez apunta: «La anterior Basílica y las otras 
construcciones son de piedra y predomina el ocre y 
el rojo del tezontle. La nueva Basílica también está 
hecha de piedra, nada más que de una piedra de 
nuestra época, la que hace el hombre.» Hacia el inte- 
rior de los edificios también se destaca que la estruc- 
turas de concreto quedaban aparentes, mientras que 
los acabados en general eran de materiales naciona- 
les de bajo mantenimiento, en muchos casos modula- 
res para facilitar las reparaciones. 

Las soluciones de la ventanería también son abor- 
dadas en Obras. Aunque la mayoría de las veces que- 
dan ennunciadas en el apartado de acabados, en algu- 
nos casos como el edificio de IBM y la Casa Club de 


OBRA DEL MES: 
Un espejo en la ciudad 


Figura 11 
El edificio de Citibank fue el primero en México con una 
envolvente de cristal en sus cuatro fachadas (Obras 1980) 


I González 


Golf Bellavista se destaca el uso de vidrio polarizado 
para reducir el impacto del asoleamiento al interior. 
Si bien en edificios en altura como la torre del Insti- 
tuto Mexicano del Petróleo, el Edificio del Instituto 
Mexicano del Comercio Exterior y Plaza Comermex 
el cristal en fachadas comienza a tener una aplica- 
ción importante, el gran salto a su uso exhaustivo lo 
da Juan Jose Díaz Infante en el edificio de Citibank 
(Obras 1980) donde utiliza el cristal espejo en las 
cuatro caras de la torre de 22 niveles para reducir la 
pérdida o ganancia de calor del edificio y optimizar 
el uso de energía al interior (figura 11). 


SISTEMAS Y CUBIERTAS DE GRANDES CLAROS 


Las tecnologías y sistemas escructurales para salvar 
grandes claros son descritos en varios reportajes de la 
Obra del mes, desde soluciones realizadas en concre- 
to, hasta esteroestructuras de acero. Las audaces cu- 
biertas de concreto de la Casa Club de Golf Bellavista 


el municipio de Calacoaya, Edo. de 
México. 


Programa. “Como base principal 
del programa —explica Rocha 
Díaz— los clientes solicitaron ves- 
tidores de lujo y casilleros y baños 
de primera. La solución giró pre- 
cisamente alrededor de esa aspira- 
ción, no obstante que el proyecto 
incluía comedores, bar, salones de 
juego, salones de bridge, salón 
de fiestas (éste con entrada inde- 
pendiente) oficinas, tienda del club, 
los anexos, club juvenil y de cad- 
dies y el auditorio. En fin, todas las 
necesidades que requiere una 
construcción de esa naturaleza.” 


El partido. La elección del partido 
arquitectónico giró alrededor de 
la zona de los vestidores, que tie- 
nen capacidad para 800 familias 
asociadas. Básicamente la integran 
los tres hexágonos alargados hacia 
el campo. 

“La idea que ahí se concretó 
—enfatiza Rocha Díaz— no se ha- 
La casa se proyecta hacia el campo. Las valvas parecen “comerse al paisaje”. bía llevado a cabo en México. Son 
jardines hexagonales que forman 
volúmenes que llegan hasta la plan- 
ta alta donde queda el área de co- 
medores, bar, etc,, o sea la zona 
social. Todos los vestidores ven ha- 
cia los jardines mencionados, los 
cuales están cubiertos por tres 
domos.” 

Los casilleros están construidos 
en dos niveles, teniendo los baños 
a medio nivel para evitar recorri- 
dos (subir o bajar medio nivel) y no 
crear duplicidad de dichos baños. 
“Si los hubiéramos puesto en un 
mismo nivel, — informa Rocha 
Díaz— esos recorridos hubieran 
sido muy grandes para llegar a los 
casilleros del fondo, pues existen 
1000 para hombres y 500 para da- 
mas”. Cabe mencionar que dichos 
casilleros son muy amplios y tam- 
bién fueron diseñados por el ar- 
quitecto Rocha Díaz. Tienen 60 cm. 
de ancho por 60 cm. de fondo, au- 
ténticos closets hechos de formaica 
con acabado de mueble fino. 


Concepto. “La idea fundamental 
que encierra la concepción arquí 
tectónica de la obra —enfatiza Ro- 


Angulo de la fachada que da la idea dinámica del concepto arquitectónico. 
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Figura 12 

La segunda planta de la Casa Club de Golf Bellavisa prácti- 
camente está volando, son picos de nueve metros que se 
proyectan hacia el campo (Obras 1973) 
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(Obras 1973) del arquitecto Manuel Rocha Díaz son 
resultado de un conjunto de formas hexagonales con 
grandes claros y techos volados (figura 12). En el 
Nuevo Mercado de Toluca (Obras 1974), el arquitecto 
Fernando Pérez Nieto recurre al uso de paraboliodes 
hiperbólicos de concreto armado que libran claros de 
15 metros, mientras que en el Mercado Municipal 
Iguala (Obras 1979) se destaca el uso de trabes portan- 
tes prefabricadas y presforzadas de diseño especial. 
Una solución singular para librar un claro de 33 me- 
tros es la de la Catedral de Ciudad Obregón, Sonora, 
(Obras 1982) que tiene una estructura montada en un 
trípode de dobles columnas unidas por medio de un 
atiesador con una altura de 24 metros (figura 13). 

En el renglón de las estruturas de acero, la revista 
menciona el uso de armaduras y estereoestructuras 
para librar grandes claros en obras como bogedas y 
plantas industriales; la Unidad Deportiva de Puebla 
(Obras 1974) construida para albergar el VIII Campeo- 
nato Mundial de Volibol, la cual tiene una estereoara- 


centro de la ciudad. Las otras 
tres están ocupadas por el pala- 
cio municipal, una biblioteca pú- 
blica y el centro cívico. 


Partido y programa. “Puesto que 
el terreno es cuadrado, y limita- 
do por cuatro calles importantes 
—indica Martínez— consideré 
que la solución más adecuada a 
la topografía y al contexto urba- 
no, era una composición circu- 
lar.” 

El programa arquitectónico co- 
menzó a desarrollarse a partir del 
área de asamblea que es donde 
se alojarán 1,500 fieles. Y el pres- 
biterio que es propiamente don- 
de se oficia y que por ser esta 
una catedral, adquiere singular 
importancia porque además del 
altar y el ambón, es aquí donde 
se encuentra la cátedra sede del 
obispo desde donde imparte el 
mensaje evangélico a la asam- 
blea y preside todo acto litúrgi- 
co que le requiera. 

Es importante señalar que este 
templo cumple con dos funcio- 
nes simultáneas: la de parroquia 
que es la que se encarga de lle- 
var los registros locales de bo- Catedral de Cd. 
das, bautizos y defunciones, y la Obregón. Diáme- 
de catedral, que ejerce un do- tfo de 50 metros; 


a = altura de 25 m de 
minio en un territorio mucho ene y y 
mayor. 


m al remate de la 
La catedral no sólo cumple cruz. 


con la función principal de ser 
la sede del obispo, sino que des- 
de ahí, él dictará su cátedra, es 
decir la forma que deberá ser 
impartido el dogma. Además de 
llevar toda la organización ad- 
ministrativa de la diócesis, que 
en este caso abarca casi el 50% 
de la superficie total del estado 
de Sonora, allí se hará la orde- 
nación de nuevos sacerdotes. 

El edificio tiene un área cons- 
truida de 6,000 metros cuadra- 
dos. Consta de un nivel de só: 
tano, planta baja y un anexo que 
se desarrolla en cuatro niveles. 

En el sótano se encuentran las 
aulas de clases de servicio so- 
cial, evangelización y catequesis, 
salas para seminarios, un lugar 
destinado a las criptas y un osa- 
rio en donde se edificaron doce 
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23 


Figura 13 
La catedral fue proyectada y ejecutada por el arquitecto Ce- 
ferino González (Obras 1982) 
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madura que cubre un claro de 48 metros, o la nueva 
sede del Congreso de la Unión (Obras 1982) donde se 
libran claros de hasta 67 metros con armaduras de alma 
abierta. Mención especial merece la descripción de la 
cubierta de la Nueva Basílica de Guadalupe (Obras 
1977) soportada por un mástil a partir del cual se gene- 
ra una superficie de traslación a base de catenarias so- 
bre las que se apoyan una serie de círculos concéntri- 
cos que libran un claro de 63 metros.(figura 14). El uso 
de estructuras espaciales de acero también es mencio- 
nado en obras como el Centro Comercial Perisur, don- 
de se salvan claros de 30 metros con este sistema, las 
oficinas de Bufete Industrial, el edificio de Reasegura- 
dora Patria y la Embajada de Canadá. 


OBRAS RELEVANTES AUN EN TIEMPOS DE CRISIS 


A lo largo de esta primera década, los editoriales de 
la revista Obras reflejan el ánimo del sector de la 


“Como herramienta de suma 
importancia para el desarrollo del 
proyecto, se contó con una com- 
putadora digital; 400 horas de 
computadora permitieron la deter- 
minación precisa de la geometría 
de la estructura y la realización 
de todos los análisis estructurales 
que se requirieron. Asimismo fue 
posible estudiar diversas altema- 
tivas para muchos de los proble- 
mas que se presentaron y llegar 
a las soluciones más convenien- 
tes.” 

La cubierta de la nave principal 
salva un claro de 63 metros y lle- 
ga a una altura con respecto al 
nivel de la plaza de 36 metros. 

“Con estas condiciones —con- 
tinúa Sánchez—, la forma adopta- 
da por la cubierta corresponde a 
la que proporciona el trabajo es- 
tructural más eficiente, Se trata 
de una superficie de translación, 
generada por un conjunto de ca- 
tenarias sobre las que se apoya 
una serie de círculos horizontales 
no concéntricos.” 

La estructura es de acero y está 
formada por armaduras de peralte 
variables que siguen la forma de 
la cubierta y que trabajan básica- 
mente a esfuerzos de tensión. 

Sobre las armaduras se apoya 
una lámina acanalada de acero y 
una capa de concreto muy ligero, 
después la lámina de cobre. 

Las fuertes cargas que la cu- 
bierta transmite a sus apoyos, de- 
ben ser resistidas por estructuras 
suficientemente rígidas. Por eso, 
la zona posterior a la cual concu- 
rren todas las armaduras es espe- 
cialmente crítica. En ella la es- 
tructura de soporte es todo un 
edificio destinado a servicios ge- 
nerales y construido con concreto 
reforzado. Esto corresponde a la 
parte que está detrás de la esca- 
lera. 

En la parte anterior, cada una 
de las armaduras del techo se 
apoya sobre uno de los marcos 
que constituyen la estructura de 
concreto reforzado de las capillas. 

La estructura de concreto tiene 
dimensiones monumentales. Los 
claros de más de 10 metros son 
comunes, así como lo son tam- 


de acero 
a 


2 Armaduras 
3 — Varilla de contraventeo pricipales 


PLANTA GENERAL DE CIMENTACIÓN 


2 OBRAS ABR 1977 


Figura 14 

Para determinar la geometría de la estructura de la Nueva 
Basílica y realizar todos los análisis estructurales se requi- 
rieron 400 horas de computadora (Obras 1977) 
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construcción. Si en el primer número se avizoraba un 
futuro prometedor, al cumplir el quinto año de vida 
el sentir es otro: tras la devaluación del peso de agos- 
to de 1976* y el consecuente alertargamiento en la 
construcción, en enero de 1977 los editores señalan 
que había un clima de desconfianza (Obras 1977). 
Esta percepción cambia al darse el auge petrolero: en 
enero de 1979 la nota editorial destaca que se preveía 
un incremento en la radicación de capitales aunque 
advierte que no se debía de tener un optimismo exa- 
gerado (Obras 1979). En lo que toca a la sección 
Obra del mes, los reportajes mantienen el enfoque y 
estructura editorial: se trata de reseñar obras relevan- 
tes realizadas en México. 

Al cumplir su primera década de vida, en el núme- 
ro de aniversario se publicaron entrevistas con 10 ar- 
quitectos (figura 15):Juan José Díaz Infante, Abra- 
ham Zabludovsky, Teodoro González de León, José 
Luis Ezquerra, Ricardo Legorreta, Juan Sordo Mada- 
leno, José Adolfo Wiechers, Augusto H. Álvarez, 
Manuel Rocha Díaz y Vladimir Kaspé (Obras 1983). 
De las respuestas que dan a las ocho preguntas que 
se les plantearon se obtiene su percepción acerca de 
la relación entre la arquitectura y la tecnología en 
esta década. Díaz Infante señaló que gracias a la in- 
geniería y a la industrialización de la construcción, 
los sistemas constructivos ofrecieron a los arquitec- 
tos nuevos materiales como el plástico y el cristal es- 
pejo que permitieron nuevos conceptos. Abraham 
Zabludovsky hizo énfasis en que el arquitecto debe 
de saber construir y no olvidar que la arquitectura se 
hace con dinero; también comentó que la arquitectu- 
ra debe de ser perdurable por lo que hay que reducir 
al mínimo el mantenimiento. Teodoro González de 
León expresó que una de sus preocupaciones en esta 
década fue dar una respuesta al problema tecnológico 
mexicano. José Luis Ezquerra señaló que el país ado- 
lecía de condiciones óptimas para la industrialización 
de la arquitectura por lo que había que recurrir a ma- 
teriales como el tabique, el adobe y técnicas cons- 
tructivas sencillas. Para Ricardo Legorreta lo más 
importante era hacer una arquitectura lo más simple 
posible precisamente por la carencia tecnológica. 
Juan Sordo Madaleno, José Adolfo Wiechers y Au- 
gusto H. Álvarez, señalaron que su objetivo era que 
los espacios arquitectónicos no se vieran modifica- 
dos por una crisis para lo cual restringían los mate- 
riales y técnicas al momento económico-social del 
país. Por su parte, Manuel Rocha Díaz enfatizó que 


I. González 


36 Sordo Madaleno 36 A. Alvarez 16 González de León 


12 Zabludovsky 


44 Rocha 


4 Diaz Infante 


Temario 

1. ¿Existe una arquitectura mexicana? 

2. Evolución de la arquitectura mexicana en los últimos 10 años. 

3. La arquitectura mexicana en el marco social y económico actual. 

4. Tendencias y perspectivas futuras de la arquitectura mexicana 

. La arquitectura mexicana en el marco de la arquitectura internacional. 
. Tendencia de la arquitectura internacional. 


. Evolución de la arquitectura del entrevistado. 


DNS 


El porqué de su dedicación en un determinado tipo de obra. 


Figura 15 
Arquitectos entrevistados en la edición de aniversario de la 
revista (Obras 1983) 


frente a la crisis socio económica, los arquitectos de- 
bían buscar el aprovechamiento de la naturaleza y 
hacer un uso de tecnología y materiales que aprove- 
charan la mano de obra disponible. 


REFLEXIONES FINALES 


La revisión de la sección Obra del mes en la primera 
década de vida de la revista Obras abre un abanico 
de posibles líneas de investigación para la historia de 
la construcción en México en un período marcado 
por serias crisis económicas. Los textos de investiga- 
dores como Enrique X. de Anda Alanís, Alejandro 
Ochoa Vega, Louise Noelle, Carlos González Lobo y 
Antonio Toca” son referente obligado para construir 
un andamiaje que permita entralazar la historia de la 
arquitectura mexicana con la historia de la construc- 
ción, en este caso de obras de edificación. Asimismo, 
para tener un panorama más amplio será necesario 
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revisar otras secciones de la revista donde se abordan 
aspectos puntuales de la industria como la evolución 
de los mercados del cemento, los prefabricados, el 
acero y el vidrio, así como otras publicaciones técni- 
cas entre las que destacan la revista del Instituto 
Mexicano del Cemento y del Concreto!" la Revista 
Mexicana la Construcción'' —órgano oficial de la 
Cámara Mexicana de la Industria de la Construc- 
ción— y la revista Ingeniería Civil'? —órgano oficial 
del Colegio de Ingenieros Civiles de México AC— 
ya que en todas existe información de obras de edifi- 
cación. Otro cruce de información interesante reali- 
zado de forma somera para esta ponencia fue la 
localización de las obras en Google Maps ——se lo- 
calizaron 64 de 78—, lo que permite conocer de for- 
ma superficial su permanencia, su estado físico y uso 
actual, así como la transfrormación del contexto in- 
mediato. Por último, es importante señalar que esta 
revisión fue posible gracias a que la colección de la 
revista Obras se encuentra completa en la Biblioteca 
Lino Picaseño de la Facultad de Arquitectura de la 
Universidad Nacional Autónoma de México donde 
se sigue recibiendo mensualmente a la fecha, lo que 
pone de manifiesto la relevancia de preservar y con- 
servar este tipo de acervos en las bibliotecas univer- 
sitarias para su análisis y estudio. 


NoTAS 


1 En un artículo dedicado a publicciones especializadas 
de arquitectura en el siglo XX Louise Noelle, investi- 
gadora del Instituto de Investigaciones Estéticas de la 
UNAM señala: «Un lugar aparte ocupa la revista 
Obras, por tratarse de una publicación que se acerca 
con mayor interés a la ingeniería que a la arquitectura, 
y por su carácter comercial; sin embargo su continui- 
dad, desde 1973, y la calidad de algunas de sus reseñas 
le otorgan un sitio dentro de las publicaciones de este 
siglo» (Noelle 2009) 

2 Enrique X. de Anda brinda un panorama de la arquitec- 
tura mexicana en este y otros periodos en su libro His- 
toria de la arquitectura mexicana, donde señala que en 
la década de lo setenta surge una línea de diseño que 
busca recobrar la unicidad para la obra arquitectónica a 
partir de un nuevo concepto básico. «Las formas parten 
de la masividad, la ausencia de grandes vanos en 
fachadas, la introducción de planos oblicuos, la pérdida 
de la simetría, el desdén al contexto urbano, el 
predominio de la dinámica visual mediante la 
coexistencia de vanos de diferentes dimensiones en un 


mismo plano y la incorporación de la esética del 
brutalismo, tendencia que en Europa había pregonado 
el robistecimineto de la plástica mediante el uso del 
concreto con acabado aparente y fuertes texturas». Asi- 
mismo, menciona que en esta década el incremento del 
costo de la tierra ocasiona que la construccion en senti- 
do vertical sea la unica solución económicamente ren- 
table para algunas porciones territoriales de la ciudad 
lo que resulta en el cambio de la reglamentación para 
liberar la altura de los edificios. (De Anda 2013). Otra 
aproximación al contexto político, económico y arqui- 
tectónico del México de los años setenta es el realizado 
por Fernando Miyana Hernández y Alejandro Ochoa 
vega en el artículo «México en los años setenta, arqui- 
tectura, poder y administración pública: algunos casos 
representativos» (Ochoa Vega and Miyana 2006). 
Adrian Rodríguez Kury y Renato González Mello, in- 
vestigadores de El Colegio de México y el Instituto de 
Investigaciones Estéticas de la UNAM respectivamen- 
te, señalan que durante los gobiernos de Luis Echeve- 
rría (1979-1976) y José López Portillo (1976-1982) si 
bien en México hubo crecimiento económico y redistri- 
bución del ingreso, el gobierno era débil para financiar 
con divisas el crecimiento de la economía y para cap- 
tar, vía impuestos, los recursos necesarios para inver- 
sión y desarrollo, lo que llevó a un manejo deficitario 
del presupuesto y a adquirir préstamos internacionales 
que se vieron afectados por el estancamiento económi- 
co global; estas y otras condicionantes ocasionaron la 
devaluación del peso frente al dólar de 12.50 a casi 25 
pesos. Este problema pareció solucionarse de pronto al 
encontrarse en 1976 importantes reservas de petróleo 
que multiplicaron la capacidad exportadora de esta in- 
dustria por cinco en menos de cuatro años y al darse un 
incremento de la inversión extranjera directa. Sin em- 
bargo, el declive del los precios del petróleo a nivel 
mundial y el conjunto de ensayos y errores para 
reorientar la economía llevaron a México a uno de los 
peores desempeños de su historia en el siglo XX en el 
siguiente sexenio. (Rodriguez Kury and González Me- 
llo 2010) 

Algunos libros que abordan obras de arquitectura cons- 
truidas en el periodo revisado son: La arquitectura 
mexicana del siglo XX (Fernando González Gortázar, 
coord. 1996) ; Guía de Arquitectura Contemporánea. 
Ciudad de México (Louise Noelle y Carlos Tejeda 
2002), Historia de la arquitectura mexicana (Enrique 
X. de Anda 2005), Sesenta pilares. Cámara Mexicana 
de la Industria de la Construcción 1953-2013 (Pablo 
García del Valle, coord. 2013). Las revistas periódicas 
especializadas en arquitectura que circulaban y dejaron 
de aparecer en esta década son Arquitectura México (el 
último número apareció en noviembre diciembre de 
1978) y Calli (enero de 1983). 
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5 El uso de cimentaciones profundas se describe en los 
edificios ubicados en la zona lacustre del Valle de Mé- 
xico donde la principal problemática son los hundi- 
mientos diferenciales. 

6 En un artículo de la revista Construcción y Tecnología, 
órgano oficial del Instituto Mexicano del Cemento y 
del Concreto el arquitecto Javier Martínez Dirico seña- 
la que la prefabricación en concreto armado se empezó 
a utilizar en 1927 en la construcción del Hotel Regis, 
pero fue hasta los años sesenta y principios de los se- 
tenta que estas técnicas constructivas se consolidaron 
con la creación de empresas especializadas. (Martínez 
Dirico 1998) 

7 Grupo Constructor SEPSA es una empresa 100 por 
ciento mexicana fundada por René Carranza Aubry en 
1961, dedicada a producir elementos prefabricados de 
concreto presforzado. 

8 «Al terminar 1976, México atravesaba por una grave 
crisis económica caracterizada por una espiral inflacio- 
naria, un estancamiento en el crecimiento del producto, 
una deuda exterior voluminosa y creciente, una con- 
tracción de la inversión privada, un sector financiero en 
condiciones críticas, una moneda devaluada y con tipo 
de cambio inestable y una “pérdida de confianza” de 
amplios sectores de la población en la capacidad del 
Estado para conducir al país por vías económicas y po- 
líticas seguras. Seis años antes, en 1970, la situación 
era justamente inversa: la economía mexicana era con- 
siderada como el ejemplo a imitar de una estrategia del 
sector externo, control de precios y crecimiento econó- 
mico». (Peña Alfaro 1979). 

OJO FALTA LA NOTA 

10 El primer número de la revista del Instituto Mexicano 
del Cemento y del Concreto apareció en enero de 1963. 
A partir de junio de 1988 cambia su nombre a Cons- 
trucción y Tecnología. Desde su inicio el objetivo de 
esta revista ha sido expresar todas las nuevas técnicas e 
ideas sobre cemento, concreto y sus productos. Con 
una periodicidad mensual este medio especializado 
continua publicándose en la actualidad. 

11 El primer número de la Revista Mexicana de la Cons- 
trucción apareció en agosto de 1954. El número mñas 
reciente es el 634 publicado en juli-agosto de 2018. 

12 Esta revista apareció a finales de 1969, es editada por 
el Colegio de Ingenieros Civiles de México, AC con 
una periodicidad mensual. 
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La urbanización por el agua y los arcos de Tepeyahualco 


Mi tema la «urbanización heterodoxa» de los francis- 
canos en la Provincia del Santo Evangelio, es el de la 
«Urbanización regional» por el medio de traer y con- 
seguir el agua para la región de Zempoala y Otumba 
en la segunda mitad del siglo XVI, y cuya obra más 
conocida arquitectónicamente es la «Arquería del pa- 
dre Francisco de Tembleque» o, los arcos de Zem- 
poala. 

Presentamos aquí, un trabajo en torno a la figura 
de fray Francisco de Tembleque y la edificación ha- 
cia la mitad del siglo XVI, de un acueducto, que co- 
rre desde los manantiales a los pies del volcán de Te- 
cajete, siguiendo morosamente las curvas de nivel, 
por una acequia de mampostería, y salvando tres ba- 
rrancas con sendas puentes, durante mas de 36 kiló- 
metros hasta llegar a Otumba, población muy impor- 
tante en los primeros tiempos de la colonización 
española y sito entre el estado de Hidalgo y el de 
México, al noreste de la ciudad de México, mas allá 
de Teotihuacán. 

Nos motivo este estudio, el recoger las hipótesis y 
hallazgos de la investigación del Medico e higienista 
urbano Dr. Carlos González Camarena, en torno a la 
obra y figura del «Primer higienista de la América 
Española», el fraile franciscano Francisco de Tem- 
bleque, dentro del enfoque de la línea de investiga- 
ción en torno a los «Urbanismos heterodoxos en la 
fundación de América», y que consiste en explorar lo 
relativo a las aportaciones de «misgenación» (1), en 
la producción social del espacio habitable. Aportes 
significativos, que fusionaron tanto las aportaciones 
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de la cultura árabe al espacio hispánico, asumidas 
por los que llegaban a «hacer América»; como de las 
imbricaciones de algunos de estos últimos, los mas 
tolerantes, con los elementos resistentes de la cultura 
autóctona (no sin grandes fracturas y quebrantos) que 
se encontraban, en la Mesoamérica del siglo XVI , y 
que fundaran una de las claves de identidad del espa- 
cio urbano y arquitectónico del México, a partir de 
entonces, en proceso de formación . 

La arquería del padre Tembleque esta construida 
de una extraña y bella piedra amoratada que se lla- 
ma «tezontle» y con arcos que, en su parte media, 
libran los doce metros de claro y con casi cincuenta 
metros de altura en el central, pero de un solo ojo y 
con un gran arco central de ¡22 metros de claro por 
50 metros de altura sobre el arroyo!; que presenta 
en su parte media, algunos nichos religiosos con al- 
fices mudéjares. Son estos la única muestra de un 
lenguaje arquitectónico siglo XVI, pero por toda la 
arquería, que de alcantarilla a alcantarilla tiene 884 
metros de desarrollo, aparecen inscritos casi dos mil 
glifos prehispánicos de sorprendente y conmovedo- 
ra belleza. 

Fue construida entre 1555 y 1564, y forma parte 
del sistema hidráulico que en la segunda mitad del si- 
glo XVI se edifico por el sistema de» tequio» (traba- 
jo comunitario voluntario de las poblaciones indíge- 
nas), para abastecer de agua potable a varios pobla- 
dos de las congregaciones de Zempoala y Otumba, 
bajo la jurisdicción de los franciscanos de la Provin- 
cia del Santo Evangelio en la Nueva España. 
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Figura 1 
Mapa del sistema hidráulico que abstecía de agua potable a 
los poblados de las congregaciones de Zempoala y Otumba. 


Dicho sistema tiene como origen los manantiales u 
«ojos de agua» que nacen en las faldas del volcán Te- 
cajete, y que, tras surtir agua a once poblados, y ofre- 
cer a los potenciales usuarios ambulantes y pastores, 
cerca de doscientas fuentes a la vera del caño o ace- 
quia, en sus 36.9 kilómetros de recorrido, tiene como 
destino final en el pueblo de Otumba culminar en un 
cuerpo de agua o jagúey, como se dice en México, de 
13,000 metros cúbicos. 

Y es casi tradición popular, que fue construido por 
algo cercano a los 400 obreros indígenas cada día, 
bajo la tenaz dirección de un fraile obsedido que entre 
los años de 1550 y 1572, en veintidós años ininterrum- 
pidos, en ellos logro aglutinar las voluntades comuni- 
tarias, sirva como ejemplo: ya que además, mientras 
los hombres que no estaban en la edificación coopera- 
ban recolectando piedras y otros las acarreaban al 
frente de trabajo, las mujeres también participaban del 
esfuerzo común, tejiendo en algodón bordados y man- 
tas preciosas que con su venta, reunían los recursos 
para la adquisición de materiales de construcción (2) . 
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Recordemos aquí, la tesis francamente innovadora 
de fray Fco. de Tembleque que fue: «A evangelizar... 
por el agua..., ya que solo un pueblo saludable puede 
comprender y amar a Dios...» (3), tesis que lo llevara 
a concebir, impulsar y realizar la magna obra. Y que 
aquí presentamos mediante el plano de la trayectoria 
del acueducto a través de la región «urbanizada por 
el agua». 

Es la región localizada entre los manantiales que 
surgen al pie del Tecajete y la población de Otumba 
en el hoy Edo. de Hidalgo, región de asentamiento 
muy importante de labriegos españoles que en la pri- 
mer mitad del siglo XVI explotaron el fértil valle de 
Teotihuacán - Otumba - Acolman y que además era 
cruce obligado de las caravanas que iban desde la 
ciudad de México a Veracruz, en rumbo a Sevilla a 
través de la Habana, y región asiento de las comuni- 
dades prehispánicas de Zempoala , Tepeapulco y 
Otumba, bajo el dominio del Marquesado del Valle y 
territorio de la orden de los Franciscanos, la Provin- 
cia del Santo Evangelio. 

Cabe señalar como singular e innovativo su méto- 
do de forjar la arquería sin usar de obra muerta de 
madera, usando de muros continuos de adobe y carri- 
zo entre las estructuras de piedra labrada y mampos- 
teada; que a termino permitieron prender fuego a los 
muros de adobe en las partes construidas de carrizo 
(ya seco), las que, al derrumbarse dejaron la arquería 
impecable, «terminada»; con una «Tecnología Apro- 
piada y Apropiable» generada por la misgenación en- 
tre los alarifes nahuas (prehispánicos ) y un fraile con 
cultura hispano-musulmana (él era de la región de 
Toledo en La Mancha). Fraile, afortunadamente casi 


Figura 2 
Ojos de agua en las faldas del volcán Tecajate. Autor: Car- 
los González y Lobo 


La urbanización por el agua y los arcos de Tepeyahualco 


ignorante de la Ingeniería europea de la época y 
abierto por ello, como constructor creativo, a la inte- 
gración de los conocimientos mas idóneos en cada 
caso, vinieran de donde vinieren, según su fe y su 
asunción de la circunstancia histórica en que vivió. 
La realización de la prodigiosa obra, solo es com- 
prensible y valorable si la releemos atravesando múl- 
tiples antagonismos y dificultades cuya superación 
cabal, determino su grandeza: 

Realizada por tequio «o trabajo colectivo y volun- 
tario, con recursos escasos, pero usando de abundan- 
te mano de obra, enfrentando los conflictos de intere- 
ses por la posesión y usufructo del agua en esta 
región semidesierta entre los pueblos de Otumba y 
Zempoala, y afrontando la necesidad de constantes 
tramites de gestión y concertación, que pusieron a 
prueba la capacidad de negociación o promoción so- 
cial (o, de tenacidad) del constructor-promotor Fran- 
cisco de Tembleque. Creemos que estos elementos 
son la clave de los hallazgos tecnológicos propia- 
mente «americanos» y cuyo sentido cabal, solo se 
comprende como una evidencia del método de 
«Evangelización - Urbanización», que en la Provin- 
cia del Santo Evangelio experimentaron los miem- 
bros de la orden Franciscana, los que fueron denomi- 
nados «los luteranos de Sevilla «a saber: fray Juan de 
Zumárraga, Andrés de Olmos, Juan de Romanones, 
Bernardino de Sahagún y Francisco de Tembleque, 
entre tantos otros. 

Y creemos en esto, al explorar la obra global de 
los Arcos, conocidos como «de Tembleque» y sus 
conexiones con la tecnología apropiada y apropiable 
que, hoy nos interesa para la solución a nuestros pro- 
blemas en las grandes ciudades en Iberoamérica. Fue 
este, uno de los primeros ejemplos conocidos, en que 
la fusión de saber culto y popular permitieron supe- 
rar las carencias, con un mínimo de recursos, y so- 
brevalorando la capacidad del trabajo solidario, Fue 
una aventura utópica pero realizable, la que en el si- 
glo XVI y en la recién fundada Provincia del Santo 
Evangelio emprendieron los Franciscanos. Una de 
cuyas facetas, fue la que encabezo Fray Francisco de 
Tembleque con las comunidades indígenas de la re- 
gión entre Zempoala y Otumba. Hoy, los que nos de- 
dicamos a la construcción de una arquitectura para la 
construcción de la ciudad de las mayorías pobres, re- 
cogemos estos ejemplos fundacionales, para reescri- 
bir nuestra verdadera historia arquitectónica y sobre 
ella como herencia, legitimar nuestra practica. 
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Mostramos así, como en los primeros años de la 
conquista española , estuvo vivo en la Nueva España, 
un Proyecto cultural amplio, que sumaba, como al- 
ternativa, en vez de «borrar», destruyendo en nombre 
del Mundo «nuevo « que llegaba con los españoles, 
una vital y rica Cultura oriunda y cuyos signos de 
identidad , nos consta en Iberoamérica, aun siguen 
vivos y que los esfuerzos de los Iberoamericanos ac- 
tuales, tendemos a recuperar y revalorar por aquello 
que de «gérmenes de futuro» contienen en la cons- 
trucción de la cultura en formación, para recuperar 
nuestro destino independiente y democrático. 


DeEscrIPCIÓN DE LA OBRA: UN MODO DEL ANÁLISIS 
MORFO GENÉTICO EN ARQUITECTURA. 


Comunicar de una Obra, lo que esta nos deja de hue- 
llas comunes, obliga a una mínima descripción analí- 
tica, no por modesta, menos alborozada. Ojalá. 

Cuando dos sujetos culturalmente diversos reali- 
zan una obra común y solidaria, las dificultades que 
entraña la desconfianza el el modo del otro y mas si 
el otro es tan lejano al horizonte cultural del primero, 
parecerían a primera vista insuperables. 

Cuando Francisco (el) de Tembleque, un humilde 
fraile «francisco», residente en su convento de 
Otumba, y que se encuentra en forzada inactividad 
por su bajo nivel educativo (no habla bien la lengua 
nahua, y nunca aprendió en rigor el latín) y que, por 
ello, no participa de la gesta evangelizadora median- 
te la conversión por la palabra. 

Sin embargo, compelido, usa de su verdadera voca- 
ción misionera que lo trajo a la Nueva España, para 
aprender por un renglón torcido la lengua indígena, 
mediante el trato cotidiano con los pobladores pobres 
de su poblado, con los que departe sus ocios forzados. 

Y ahí, si no aprendió lo necesario para enseñar la 
«Doctrina», descubrió en cambio que podría comuni- 
carse en el habla cotidiana de los acolhuas, solo si 
connaturalizándose (o poniéndose en los zapatos de 
los otros), compartía y se solidarizaba con sus pro- 
blemáticas y necesidades. Así, tuvo lugar su hallazgo 
ecológico de dimensiones históricas: «Si una cultura 
exógena y dominante, la española, ocupa un territo- 
rio como el habitado por una cultura indígena, el re- 
sultado genera una catástrofe ecológica. 

Veamos: Cuando los indígenas padecen de las epi- 
demias que generaron la mortandad de los años 1542 
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en adelante, época de su arribo a Otumba, la muerte 
por enfermedades gastrointestinales se debe, descubre, 
a que los jagileyes (o aguajes ) en la cultura indígena 
son limpios, pues no hay animales domésticos en su 
modo de producción, pero cuando los españoles traen 
los rebaños y las piaras y sus derechos son privilegia- 
dos, los animales con las ancas cubiertas de excremen- 
tos ingresan de cuerpo entero al aguaje a saciar su sed 
tras lo cual el agua queda contaminada y de ella se 
abastecen los indígenas en segundo termino . 

De ahí su aportación evangélica: «A evangelizar 
por el agua... ya que solo un pueblo saludable puede 
y debe adorar a Dios ...» textual de su comunicado 
para la aprobación del proyecto (AGI, Justicia, 1029. 
Archivo de Indias de Sevilla). Y así empieza su ca- 
rrera de potencial constructor, pese a solo tener cono- 
cimientos empíricos y rústicos de la ingeniería y la 
arquitectura. Pero tiene memoria y tenacidad, y viene 
de tierra desértica (la Mancha, la misma tierra del 
Quijote), y las técnicas moras de conducción del 
agua las aprendió, hijo de campesinos en casa. 

Por el otro lado, sus potenciales colegas y cómpli- 
ces, los acolhuas de Zempoala y Otumba son herede- 
ros de una cultura hidráulica de quienes domeñaron 
el Lago de México , generaron las Chinampas (uno 
de los sistemas de alta productividad agrícola , que 
aun sorprenden al mundo), los que separaron las 
aguas del lago en dulces y salobres, mediante alba- 
rradones gigantescos (como el de Netzahualcóyotl) y 
que conducían las aguas potables a Texcoco, Teoti- 
huacán o México por canales dobles para controlar la 
limpieza y la calidad de las aguas . 

Con la destrucción del mundo nahua por los con- 
quistadores, los técnicos y expertos bajo la domina- 
ción pasan a ser solo mano de obra en las minas y los 
cultivos, pero en el proyecto franciscano que preten- 
día la misgenación (1) de las culturas. 

En el origen de la obra, esta la cuestión polémica 
de la nivelación, ya que a «ojos vista» las faldas del 
Tecajete parecen estar mas bajas que Otumba, y el 
agua no acostumbra subir. Cientos de recorridos a pie 
y con asnos, entre Otumba y Tecajete, basados en el 
sentido de la fatiga, le permiten trazar el caño que 
serpentea todo el tiempo para lograr la conducción 
desde una cota en los manantiales de 2538 m. s/n.m. 
hasta Otumba, que en el centro del poblado tiene una 
cota de 2360 m. s/n.m. Recorrido de la intuición y el 
sentido común, a lo largo de casi cuarenta kilómetros 
y que aun corre hoy en partes eficazmente, es de con- 
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signarse, como uno de los méritos de la obra, tarea 
realizada cuando aun no era aceptada por las comu- 
nidades y con el rechazo de los técnicos burocráticos 
del virrey; cientos de recorridos ... a pie durante los 
casi cuarenta kilómetros, y no paseando sino vigilan- 
do la pendiente. El adjetivo «tenaz» no es en este 
caso una injuria, sino una muestra de admiración y 
acaso de un algo de envidia. 

Al inicio, en las faldas del Tecajete están los pri- 
meros hallazgos evocativos: si el ojo de agua pura y 
cristalina, que va a viajar quince leguas, debe mante- 
nerse incontaminado, hay que concentrar y conducir 
el venero, a la vez que aislarlo de contacto con ani- 
males y hombres. Gruesas mamposterías de vara y 
media de alto y una vara de ancho envuelven al ve- 
nero y en dirección a su salida al caño se estiran for- 
mando unas como gotas (o botas de vino) de manera 
que el agua crezca hasta un nivel tal que los residuos 
y areniscas se depositen en el fondo, para garantizar 
la pureza del liquido. 

Son seis los ojos de agua de tamaños diversos, 
pero estos se van conectando entre si, en las acequias 
como ramas de árbol en un área de quinientos metros 
de diámetro, hasta salir en una acequia de paredes de 
mampostería y cubierta con lajas con sección de una 
vara por una vara, es esta acequia - acueducto cubier- 
to, el que viaja por los treinta y seis kilómetros. 

Las fuentes para uso de viandantes, son a la vez 
areneros y pozos de visita del acueducto, de mam- 
postería enjalbegada y bruñida de cal, de color rosa 
almagre y con la pila en cal bruñida de banco y re- 
matadas con una cruz. 

Durante su recorrido, el acueducto cruza o salva 
tres barrancas con tres puentes de arcos, en ellos se 
hace patente el proceso de aprendizaje de nuestros 
constructores. 

En el primero, en la hacienda de Tecajete, cuenta 
con cuarenta y seis arcos, realizado de calicanto, con 
piedra del lugar y ahí, Tembleque les enseño la tec- 
nología inexistente en el mundo prehispánico de los 
arcos romanos de dovelas y cuña. Es una obra sólida 
y basta, bien hecha y en la que, labradas en la piedra 
aparecen los primeros glifos, indicativos del lugar y 
el clan de los constructores. Los claros son de seis 
metros con ochenta, una altura en la parte media de 
14 metros y la distancia entre las alcantarillas es de 
265 metros. 

El segundo caso, en la denominada Hacienda de 
Arcos, a ocho kilómetros de la primera, el problema 
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a salvar es distinto, una barranca corta pero con un 
pantano en el punto de cruce , este tiene una solución 
plásticamente bella y tan distinta de lo conocido por 
Tembleque, que podemos arriesgar la hipótesis de 
que, aquí los indígenas le enseñaron a Tembleque sus 
modos de salvar un claro: es un muro de 9 metros en 
su parte central y casi 150 metros de largo, en el hay 
trece arcos de dos varas de diámetro y están con sus 
arranques a nivel del espejo de agua, con lo que su 
imagen dista de lo conocido en materia de acueduc- 
tos a la europea y como lleva ya, cuatro años convi- 
viendo Tembleque con la comunidad, es de suponer 
que el aprendizaje de como hacer arcos y trazar ace- 
quias tiene ahora su contrapartida, como proyecto de 
los aprendices, al realizar una solución» misgeniza- 
da», y por ello digna de reconocérsele como «origi- 
nal» y la primera verdaderamente nueva o «mexica- 
na» (Ya que, lo que en el futuro seria México, se 
derivaría de esas primeras acciones fundacionales). 

Nos deja, además una lección de pragmatismo 
proyectual enorme, ya que, en pleno siglo del plate- 
resco, ellos usan de modos realmente contemporá- 
neos de observar la proyectacion realizable, acorde a 
la realidad circunstancial del sitio, de la mano de 
obra y de los recursos disponibles; así por la praxis y 
trabajando «allí y así», el colectivo de Tembleque se 
va templando para la «gran obra», que los espera en 
la barranca de Tepeyahualco, estamos ya casi en 
1558. 

En la tercer puente (así, en femenino: La Puente, 
como la designa Tembleque), el problema se presenta 
realmente difícil, y por eso la causa tanto del posible 
fracaso, o de la inserción en la historia, aunque ellos 
no lo sepan. Veamos, por ese tiempo, tres cuestiones 
afectan la continuidad de la obra: 


1. La escasez de recursos, ya que el tiempo pre- 
visto para la obra se ha alargado y las comuni- 
dades presentan a el Virrey una solicitud de ser 
eximidos de impuestos a la Corona por causa 
de su colaboración en la obra. 

2. La rebelión de los indígenas de Acolman - Teo- 
tihuacán que no aceptan pasar bajo la venerable 
orden Agustina, ya que ellos son de los Francis- 
cos. y que altera la actividad en toda nuestra 
zona. 

3. Las dudas razonables que los regidores presen- 
tan al Virrey sobre la «locura constructiva de 
Tembleque» y que hace que le envíen visitadores 
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para enjuiciar el trabajo. Francisco de Temble- 
que y sus constructores enfrentaron su gran reto, 
ya que la barranca de Tepeyahualco, en medio 
del páramo, sin poblaciones inmediatas y con 
solo el agua de un arrollo de temporal, exigía, so 
pena de prolongar la distancia de recorrido del 
acueducto en mas de 15 kilómetros, a salvar un 
tirante de 884 metros, trazo que encima del ria- 
chuelo tendría una altura de 50 metros. 


Así las cosas, la creatividad del colectivo auto ges- 
tado hasta ahí, se aguza y enardece y se obligan a ser 
realistas y «proyectar lo imposible»: salvar un claro 
de 1059 varas, o sean 884.26 metros, para no perder 
altura en la presión hidráulica, y que, en la parte me- 
dia de la barranca, sobre el arrollo tiene una altura de 
50 metros, hasta el nivel de la acequia. 

Sin disponer en esa región desértica, de madera 
para los encofrados de los arcos y con una merma 
significativa de los recursos disponibles. 

Por ello la solución «genial» adoptada Sera: Atraer 
a los teotihuacanos disconformes (y herederos de la 
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tecnología constructiva mas delicada del mundo pre- 
hispánico); preparar para los años que trabajaran ahí, 
un poblado de chozas, con su ermita dedicada a Sta. 
María de Belén, e iniciar el proyecto constructivo sin 
usar cimbra (o encofrado) ya que en la región no hay 
casi madera, hacer una puente, que con casi un kilo- 
metro de largo resista el viento frontal, los terremo- 
tos y las crecidas catastróficas del riachuelo mientras 
dure la obra. 

La solución elegida se basará en dos principios ya 
conocidos pero nuevos en su síntesis proyectual: 


1. Construir con piedra labrada de Tezontle; es 
una volcánica de color amoratado muy resis- 
tente y de escaso peso usándola de dos mane- 
ras: Con piedras grandes finamente talladas los 
perfiles de las pilastras y los bordes interiores 
de los arcos; y construir con piedras pequeñas 
de menor valor y costo, mamposterías bastas 
(ciclópeas) entre los perfiles, tecnología propia 
de la cultura prehispánica (de origen Teotihua- 
cano), lo que garantiza una estructura muy re- 
sistente a la vez que ligera y al menor costo 
previsible; y 

2. Construir un muro continuo tan ancho que per- 
mita caminar y construir sobre el, hasta la altu- 
ra de la cintura y que estará formado, en su 
masa, de pilares de piedra y lo que corresponde 
al relleno de los arcos, de adobes de tierra que 
intercalados tengan mantos de carrizo compac- 
tado con lodo; en un muro de sección variable 
(como un sólido de igual resistencia). En la 
parte central se dejará un gran arco para prever 
el paso de viento y de las crecidas potenciales 
del arrollo, mientras por varios años el muro 
sea macizo. 


Terminada la obra, se retirarán los adobes y la ar- 
quería quedara terminada. 

Es una solución sencilla, económica y realizable; 
es un «nuovo culturale», inventado por causa de la 
circunstancia y su resultado conmueve siempre a los 
que lo contemplan así, no tengan la mas mínima re- 
ferencia técnica. 

Las fases de la edificación, que ilustramos en un 
plano anexo, para organizar entonces una gran obra 
(duraría algo como cinco años) con asiento de pobla- 
ción y abastecimiento de agua y provisiones, así 
como generar con la mano de obra, materiales regio- 
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nales y recursos escasos, y regateados, tanto por los 
religiosos y el poder español, como por los indígenas 
involucrados y con intereses antagónicos; así las fa- 
ses de la realización fueron las siguientes: 

Realizaron primero «una maqueta didáctica», que 
es a la vez, la solución practica de la obra final. En el 
fondo de la barranca, para empezar, se construye un 
puente que es a la vez la cortina de una represa, de 
25 metros de tirante y 8.44 metros de altura y que, a 
la vez, salva el fondo de la barranca con un paso pea- 
tonal y para bestias de carga, permitiendo cruzar en 
seco todo el año. Y una represa con cortina y con 
compuerta, de 6.89 metros de espesor, que serviría 
para almacenar el agua potable que seria necesaria 
para la obra, por lo menos hasta el primer cambio de 
sección y para el abastecimiento de los constructores 
durante todo el año. 

En ella, se realizo un modesto arco de 1.80 metros 
de claro, relleno con adobe y carrizo con lodo, al que, 
terminado el puente, se le prendió fuego con lo que se 
derrumbaron los adobes, quedando vacío y terminado 
el arco. Terminada la prueba del proyecto constructivo 
y aprendiendo de su puesta en practica (didáctica), es- 
tán preparados para realizar la gran empresa. 

La segunda fase es la muralla solida continua de 
18 metros de altura sobre el puente inicial, realizada 
de muros sucesivos de piedra y de adobe , con un 
arco central interior de 17.00 ml. sobre el puente del 
arroyo, realizado para prever la crecida potencial ca- 
tastrófica de las aguas del arroyo y para desahogar 
los empujes de viento durante la construcción de la 
cortina (que será cerrada a «piedra y lodo») , que sir- 
ve además de puente para el cruce de materiales y 
obreros, al iniciar la construcción de la cortina corri- 
da de piedra y adobe. 

Su arranque se encuentra a + 8.44 metros y el ni- 
vel de enrase (en la enjuta del muro-pilastras), a 
26.69 metros sobre el tirante del arroyo. La sección 
del muro es de 2.53 ml. de espesor. Una vez quema- 
do el arco central de 17 metros de luz (que no el ma- 
yor) y enrasado el nivel de enjuta (o cambio de sec- 
ción variable) para empezar el segundo tramo de 
muro, con espesor de 1.80 ml. En la enjuta se dejan 
unos caños de cerámica para acercar el agua, indis- 
pensable para la ejecución de los morteros de la 
mampostería y que ya están siendo elaborados a 18 
metros de la represa. 

La tercera etapa de la obra, será construir una cor- 
tina corrida de piedra y adobe de 15 metros de altura 


La urbanización por el agua y los arcos de Tepeyahualco 


y setecientos cincuenta metros de longitud en el ti- 
rante superior, continuidad y con el mismo método, 
hasta la segunda enjuta, los nuevos caños cerámicos 
y cambio a una sección de 1.25 metros de espesor. 
La cuarta etapa, final o cierre de la erección del 
puente, se resuelve con la cortina corrida de 884.26 
metros lineales de longitud y en la que se voltean los 
arcos sobre rellenos de adobe con luces que van des- 
de 22.06 metros en el gran arco central, reforzado en 
el segundo cuerpo por el arco de 17 metros y por 67 
arcos mas que varían desde 12 metros hasta arcos de 
2.50 metros en los extremos de la puente. En ellos se 
desarrollan las alcantarillas una al norte y otra al sur, 
y junto a ellas los areneros y fuentes para viandantes. 
La quinta y ultima etapa consistió en retirar las 
murallas de adobe bajo los arcos, mediante el fuego, 
imaginemos el evento teatral del derrumbe como ce- 
remonia religiosa (¿un verdadero auto sacramental?), 
con la comunidad y los constructores que como pu- 
blico de un insólito teatro y ubicados en la ladera 
confirmaban que la muralla penosamente erigida se 
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derrumbaba al unísono y aparecía ante sus ojos el 
fruto del calculo correcto y de la labor escrupulosa- 
mente ejecutada. Los cientos de glifos prehispánicos 
con sus declarativos, firmaban para siempre su auto- 
ría magnifica y entre ellos la abundante referencia al 
glifo de Pancilco: Francisco. 

Y de ahí hasta Otumba, serpenteando otra vez in- 
cansablemente, ya que el prodigio constructivo solo 
era condición para seguir hasta su real meta evangé- 
lica: surtir a nuevos pueblos y haciendas de la región 
del vital liquido. 

Por fin un día se alcanza...la ultima alcantarilla, a 
espaldas del convento de Otumba y la edificación del 
gigantesco cuerpo de agua justo al lado de la huerta 
del convento. 

Han pasado algo que parecería poco:17 años, o 
veinte, y para entonces la región esta organizada co- 
munitariamente y articulada por una vena de agua 
que permite la habitabilidad en ese semidesierta. 

Terminada la tarea, la comunidad se reintegra a su 
vida cotidiana y Francisco de Tembleque el de la vi- 
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sión obsedida y la energía tenaz, regresa a su conven- 
to para vivir en la paz seráfica de su orden. El, final- 
mente hombre de paz y mansedumbre, solamente 
había coadyuvado a la edificación de la leyenda, y la 
reacción triunfante de los encomenderos y los buró- 
cratas coloniales, al fijarle a su mundo otro derrotero, 
no dejaban espacios a la creatividad social, verdade- 
ramente humana, con la que el se había construido. 

Por ello termino con una reflexión sobre esta huella 
común a los pueblos que se constituyeron por la heca- 
tombe del mundo indígena americano, con una re- 
creación de las potencialidades de la tolerancia como 
estimulo de la creatividad comunitaria, y de su posi- 
ble recuperación contemporánea, en que la moderni- 
zación forzada de la expansión del capitalismo global 
tritura las comunidades con identidades y arralgos 
dignos del pasado, pero para ellos tan eficaces, o mas, 
que la expansión indiscriminada de los modos impe- 
riales norteamericanos y su secuela de depredación 
ecológica y la disolución de la calidad de vida, que el 
consumo dirigido y la automatización necesaria al ci- 
clo de acumulación del capital, hoy hegemónico (o 
casi) en todo el mundo vienen generando . 

Como ignorar este aprender juntos, humildemente 
y con vigor moderno; que el proyecto de Bartolomé 
de las Casas en Chiapas, de Don Vasco de Quiroga 
en Michoacán y de Juan de Zumárraga y los Francis- 
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canos de la provincia del Santo Evangelio en el valle 
de México, generaron como utopía realizable en los 
orígenes de la globalización de la etapa moderna y 
que aunque derrotados en el siglo XVI , mostraron, 
como la misgenación mestiza de culturas plurales y 
convergentes, eran el camino mas promisoriamente 
humano de convivencia. 


NOoTAs: 


1. Usamos la categoría de Misgenación, en el sentido que 
le da el Arq. argentino Jorge Ramos de Dios, en con- 
cordancia con Jorge Amado y con Roberto Kusch: un 
proceso cultural de mezcla de orígenes culturales diver- 
sos . 

2. Aparecen estos datos, en el documento del Archivo de 
Indias de Sevilla, y los recoge el historiador Andre Ri- 
coeur. 

3. Aparece esta afirmación en el documento de Temble- 
que que se encuentra en el Archivo de Indias de Sevi- 
lla. 

4. Sostengo esto, como nos señalan los estudios actuales 
de Patricia Nettel («La utopía franciscana en la Nueva 
España» UAM Xoch. 1989), y los de Fernando Mieres 
(«La colonización de las Almas» D. E. I. Sn. José 
C.R.1991) 


El presupuesto y la obra del Templo Parroquial de Cotija, 


El presupuesto del Templo de Santa María del Pópo- 
lo en Cotija de la Paz en el Estado de Michoacán, en 
sí mismo es un parámetro de los procesos constructi- 
vos en el siglo XIX cuyo autor fue el arquitecto auto- 
didacta José María Llerena Carranco discípulo aven- 
tajado del arquitecto más sobresaliente en el Bajío, 
Francisco Eduardo Tresguerras. 

El análisis de este documento nos plantea la meto- 
dología constructiva que resuelve dificultades técni- 
cas en una población rural alejada de núcleos urba- 
nos desarrollados. 

Llerena Carranco nació en Celaya, Estado de Gua- 
najuato, el 17 de julio de 1801 y como era costum- 
bre, para convertirse en arquitecto, tal como se hacía 
en el virreinato, se inició como aprendiz en el tallado 
de cantería donde conoció al maestro Tresguerras 
cuando trabajó en la obra del puente sobre el Río de 
la Laja y a partir de allí conoció las técnicas cons- 
tructivas siempre a su lado. 

A la muerte de su maestro se convirtió en su here- 
dero y realizó trabajos importantes en la Catedral de 
Morelia, Con este prestigio fue contratado para reno- 
var el pueblo de Cotija donde construyó dos puentes, 
la cárcel, cuatro casas para las familias acaudaladas, 
la reorganización de la traza urbana y el templo pa- 
rroquial de Nuestra Señora de Santa María del Pópo- 
lo (1854-1872), con planta de cruz latina cuyo acce- 
so principal es por debajo de una torre nártex y la 
audaz cúpula de planta octagonal sobre el crucero 
sostenida por 32 esbeltas columnas. 


Michoacán S. XIX 


José Gerardo Guízar Bermúdez 


Cuando se colocó la primera piedra del templo en 
1854, Cotija dejó de pertenecer a la jurisdicción ecle- 
siástica y al Municipio de Tingúindín, se convirtió en 
sede parroquial al mando de su primer Presbítero el 
Padre Francisco Licea y Borja, y además con esta ca- 
tegoría, se volvió la cabecera de un municipio inde- 
pendiente. 

Para su construcción se hizo una excavación para 
los renchidos de piedra, piedra negra aglutinada con 
lodo. Las obras de cimentación se iniciaron ante el 
párroco Licea y Borja quien con el arquitecto Llere- 
na definieron las medidas que fueron utilizadas en él. 
Ésta excavación medía cinco y media varas (4.59 m) 
de profundidad, y dos y media varas (2.08 m) de es- 
pesor con las piedras traídas desde un banco de mate- 
rial ubicado a un costado del Cementerio Municipal 
que en aquella época aún no estaba construido. 

Los muros miden tres varas de espesor (2.52 m) 
realizados con piedra, adobe y cal. En las esquinas 
para contrarrestar los empujes laterales de la cubierta 
se adosaban pilares, que vistos en planta, tienen la 
forma de cruz, además de dos capillas laterales. Una 
vez concluidos los muros y los arcos torales se forjó 
la bóveda de cañón corrido de seis caras longitudina- 
les con cantería, ladrillo y cal. 

El campanario es una torre nártex, inspirada en el 
Templo de Nuestra Señora del Carmen, en Celaya, 
obra de su Maestro Tresguerras y al igual que aquel 
es de planta cuadrangular con cuatro cuerpos y un re- 
mate. 


462 


La Cúpula de la Parroquia de Cotija con 39.00 me- 
tros de altura, causó un impacto en sus contemporá- 
neos por su atrevida solución de grandes ventanales, 
Llerena en su presupuesto denomina a la cúpula 
como cimborrio, nombre correcto por tener planta 
octagonal, pero el lenguaje cotidiano ha sustituido 
esta palabra por la de cúpula. La composición de la 
cúpula es un ovoide de peralte reducido formado por 
dieciséis gajos. Esta obra concluida en 1872 dignifi- 
có a sus habitantes, los llenó de orgullo y arraigó un 
profundo sentimiento de pertenencia. 

A continuación, transcribo el presupuesto conserva- 
do (Archivo Casa Morelos, Fondo Diocesano. Secc. 
Gobierno. Serie Parroquias. Sub-serie informes. Leg 5 
hoy 346. 18855-1859. G/ s x1x/0532/c.245) Morelia, 
Estado de Michoacán: 

Presupuesto de gastos que debe de; tener la reposi- 
ción de esta parroquia de; Tingúindín. Año de 1858. 


Por hacer la sepa de cuatro esquinas para las ocho pilastras 
que recibirán los; cuatro arcos torales 100.00; Por 100 va- 
ras de renchido de piedra y lodo, aparte de la piedra negra 
a; 12 reales la vara 150.00; Por 72 varas de renchido, en 
las pilastras más angostas, valor de dicho 106.00; Por 708 
varas de marco y pilastras, valor de la piedra 1062.00; Por 
700 cargas de cal, a 2 ps. la carga 1400.00; Por 4 arcos to- 
rales de cantera, importe de esta cantera en bruto 1200.00; 
Por 3 arcos muy angostos importe de esta cantera en bruto 
600.00; Por 200 cargas de cal para estos arcos y sus enra- 
ces 400.00; En las paredes, para darle más forma a las pa- 
redes y poder recibir las; bóvedas por 20 000 ladrillos a 4 
ps. el mil de ladrillos 80.00; Por 42 000 ladrillos para lal 
bóveda a 4 ps. el mil importe 168.00; Por 300 cargas de 
cal para estas bóvedas a 2 ps. cada carga 600.00; Por 12 
000 adobes para los cruceros a 10 ps. el mil 120.00; Por el 
trabajo de asentar estos adobes 140.00; Por abrir los ci- 
mientos, y piedra para dichos cimientos 200.00; Por el tra- 
bajo de renchir los cimientos de las pilastras torales 
224.00; Suma este frente 6550.00. 

Suma del otro frente 6550.00; Por renchir los cimien- 
tos de las pilastras chicas 112.00; Por hacer las pilastras 
y los empujes 1082.00; Por el trabajo de cimbras y de la 
postura de los arcos torales 1200.00; Por la cimbra y la 
postura de los arcos chicos 860.00; Por las cimbras de 7 
bóvedas y el trabajo de dichas bóvedas 2800.00; Por el 
material del pedestal del cimborrio 10 000 ladrillos a 4 
ps. el mil 40.00; Por 14 000 ladrillos para la fábrica del 
farol a 4 ps. el mil 56.00; Por 158 cargas de cal a 2 ps. la 
carga 316.00; Por el trabajo de cimbrar y levantar las pa- 
redes de este farol 1800.00; Por 12 000 ladrillos para el 
cimborrio a 4 ps. mil 48.00; Por el trabajo de esta pieza 
600.00 (Archivo Casa Morelos). 
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Torre: 


Por 100 varas de cimiento de piedra y de lodo, a 12 r. vara 
solo el valor de; la piedra 150.00; Por el trabajo de los ren- 
chidos de esta 300.00; Por el material para el cubo de la to- 
rre, cantera en bruto, y piedra negra 2400.00; Por el labre 
de 3 000 piedras de cantera a 4 r. cada piedra 1500.00; Por 
la postura de estas piedras y sus acompañamientos 
1200.00; Por el material de cantera piedra negra para el pri- 
mer cuerpo de la torre 1000.00; Por el labre de 1800 cante- 
ras a 4 r. cada piedra 900.00; Por 6 000 ladrillos que entra- 
ran en el remate 24.00; Por el trabajo de este remate 
500.00; Por el trabajo del cubo de esta torre 2300.00; Por el 
trabajo de la postura del primer cuerpo de la torre 1400.00; 

Suma de este frente 27138.00 

Suma del otro frente 27138.00; Por el remate del altar 
Mayor, lo que falta de cantera 300.00; Por 4 mesas de 
cantera, para 4 altares dos se pondrán en el Crucero, y 
dos; en el cuerpo de la Iglesia 800.00; Por los remates de 
estos cuatro altares, de madera importe de trabajo 
1600.00; Por el valor de la madera 200.00; Por 200 li- 
bros de oro para el altar mayor 200.00; Por el trabajo del 
dorado, y sus materiales 240.00; Por 600 libros de oro 
para los altares chicos 600.00; Por el trabajo de este do- 
rado, y los materiales, algo de pintura 700.00; Por 16 
bastidores para las ventanas 122.00; Por la puerta de ma- 
dera para la puerta principal 120.00; Por los diseños 
100.00; Por el trabajo de la dirección de cura de un año 
que se cree se acabará este; trabajo 600.00; Por la piedra 
para los cimientos de la sacristía, por los adobes, trabajo, 
y; madera y demás 300.00; Suma total (S. Y.) 33020.00 
(Archivo Casa Morelos). 


José María Llerena 


Suma del otro lado 9148.00; Por el trabajo de levantar el 
farol del cimborrio 580.00; Por el trabajo de este farol 
580.00; Por la tapa de este que servirá de cimborrio 
580.00; Por los adobes, y trabajo: en añadir los dos cru- 
ceros 430.00; Por el valor de los cimientos de la torre 5 
v. de hondo 400.00; Por los arcos de esta torre que servi- 
rá de pórtico, éstos serán de cantera 1600.00; Por el pe- 
destal 500.00; Por el primer cuerpo de la torre 1560.00 

Por el remate de esta torre 1200.00; Por la sacristía, 
paredes de adobe, techos de teja y madera 120.00 (Archi- 
vo Casa Morelos). 


FUENTES DE INFORMACIÓN 


Archivo Casa Morelos, Fondo Diocesano. Secc. Go- 
bierno. Serie Parroquias. Sub-serie informes. Leg 
5 hoy 346. 18855-1859. G/ s x1x/0532/c.245) 


Verosimilitud de bóvedas de tracería 
con mampostería ciclópea de arcilla 


MAMPOSTERÍA CICLÓPEA DE ARCILLA 


En México el impacto del terremoto ocurrido el 19 
de septiembre del 2017, sacó a la luz diversos temas 
que requieren un análisis profundo para poder reva- 
lorar distintas tesis, por ejemplo antes de ese día se 
creía que la mampostería ciclópea era exclusivamen- 
te para cimientos y muros masivos que se equilibran 
por su peso propio, donde por naturaleza predominan 
esfuerzos de compresión de baja intensidad, sin em- 
bargo, gracias a la invitación que me hizo el Dr. Arq. 
Gabriel Mérigo Basurto, para acudir a inspeccionar 
in situ, algunos conventos del siglo XVI, localizados 
cerca de Axochiapán, en el Estado de Morelos, don- 
de fue el epicentro del sismo de 7.1? Richter y obser- 
vé datos interesantes. Encontré bóvedas de mampos- 
tería ciclópea de arcilla, las cuales desde ese 
momento despertaron un interés técnico y una espe- 
cial consideración al asociar que dicha técnica cons- 
tructiva del siglo XVI, es antecesora de la mamposte- 
ría clásica que ahora se aglutina con cemento (fig. 1). 

Seguramente su uso sistematizado, se debe porque 
resultó una técnica rápida y económica en dicha re- 
gión donde abundan arcillas arenosas aptas para su fa- 
bricación, en contraste a lo que ocurre con la fábrica 
de piedra labrada capaz de permitir menores espesores 
desde que se proyectan, debido a que tienen que fun- 
damentarse en un sólido conocimiento de geometría y 
estereotomía. Así pues, con ésta sorpresa se interpreta 
que aquellos constructores del siglo XVI, al confiar en 
la mampostería ciclópea de arcilla para hacer cimien- 


Agustín Hernández Hernández. 


tos y muros, de manera audaz también empezaron a 
realizar cubiertas de cañón corrido y hasta otras que 
aparentan ser de tracería (figs. 2a y 2b). 

Es decir que el concreto ciclópeo contemporáneo 
conformado con 40% de un concreto de f'c = 140 kg/ 
cm? y 60% de piedra bola, que suele especificarse 
para construir cimentaciones superficiales, así como 
para muros o elementos de apoyo de gran espesor 
donde los esfuerzos de compresión tienen baja inten- 
sidad. Su antecedente en México, se ubica en varios 
conventos del siglo XVL donde dicho mortero ini- 
cialmente se aglutinó con arcilla que denominamos 
tepetate. 

En el presente escrito llamaremos mortero a la 
pasta que se usa para unir piedras entre sí, o para ha- 
cer recubrimientos, la cual se constituye al mezclar 
un aglutinante, un árido y líquido (cal, arena, agua). 

Con el fin de organizar algunos conceptos, resulta 
importante explicar que la técnica constructiva de 
mampostería ciclópea de piedra bola o rodada con 
pasta de arcilla húmeda, colocada con cimbra, al ver- 
ter la mezcla de manera gradual se compacta, por lo 
que resulta una masa heterogénea que mecánicamen- 
te se estima que es capaz de trabajar a esfuerzos de 
compresión de 1 kg/cm?. Por su baja resistencia me- 
cánica, los componentes estructurales construidos 
con ésta técnica, resultan masivos con grandes espe- 
sores. No obstante, la gran masa resulta con buena 
estabilidad cuando los elementos de apoyo tienen 
aparejos con cuatrapeos regulares. Cuya principal de- 
bilidad ha sido la degradación ante la intemperie, por 
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Corona de muro 


Paramento_interior 


Muro de concreto 
ciclópeo: 

60% Piedra bola 
40% Concreto 
fc=140 kg/cm? 


Paramento exterior Muro de tabique 


Dala de desplante 
Cimentación de 
concreto ciclópeo: 
60% Piedra bola 
40% Concreto 
Fc=140 kg/cm? 


Firme de concreto 
simple f'c= 100kg/cm? 
Tierra compactada 


irme de concreto 
simple fc= 100kg/cm? 
“Tierra compactada A 


Sección transversal de cimentación 
típica en casa habitación 


Sección transversal de muro 
de concreto ciclópeo 


Figural 
Esquemas típicos de concreto ciclópeo en cimentaciones corridas y muros masivos. (Dibujos elaborados por Agustín Her- 
nández Hernández) 


Figuras 2a y 2b 
Bóveda de cañón corrido de mampostería ciclópea de arcilla y acercamiento de la fábrica. (Fotos Agustín Hernández 
Hernández) 


Verosimilitud de bóvedas de tracería con mampostería ciclópea de arcilla 


lo que, años después se mejoró adicionando un aglu- 
tinante como cal o cemento contemporáneo. 


VEROSIMILITUD DE LAS BÓVEDAS 


Pocos días después de haber ocurrido aquel terrible 
sismo, hicimos un recorrido algo temerario porque 
para llegar a los conventos a inspeccionar, algunos 
caminos por donde transitamos estaban en malas 
condiciones. Sin embargo, ante la emergencia, esa 
primera visita significó el inicio para realizar un tra- 
bajo agotador, porque en ésta primera etapa se tenía 
que diseñar de manera apremiante un apuntalamiento 
para evitar el colapso de varias estructuras. Entonces 
ante los visibles mecanismos de grietas y deforma- 
ciones, no se podían aplicar cálculos teóricos ex- 
traordinariamente complicados. Las circunstancias 
condujeron a actuar de manera más práctica, por lo 
que se procedió a hacer un cálculo preliminar funda- 
mentado en la geometría y estereotomía real, para 
después realizar con más tiempo el estudio detallado 
de fuerzas por el método de doble integración numé- 
rica. 

En varios monumentos que pudimos inspeccionar 
en la zona contigua al volcán Popocatépetl, se obser- 
va que de manera sistemática hicieron distintos géne- 
ros de construcción con mampostería ciclópea de ar- 
cilla y como era de esperarse la cubierta más común 
en esa zona también es la bóveda de cañón corrido 
(de una curvatura). Después aparecen composiciones 
más elaboradas que resultan al intersectar superficies 
cilíndricas como la de lunetos que exigen mayor do- 
minio geométrico. El tema es interesante porque con 
éste procedimiento lograron cubrir espacios en poco 
tiempo y menor inversión. Desde el punto de vista 
académico estos ejemplos demuestran las posibilida- 
des de dicho sistema constructivo artesanal que per- 
maneció estable en condiciones adversas por un pe- 
riodo superior a cuatrocientos años (fig. 3). 

Finalmente se sitúan unas cubiertas impresionan- 
tes de doble curvatura, que durante su proceso de di- 
seño el problema consistió en evitar esfuerzos de ten- 
sión. Sin embargo, se integraron con buenas 
proporciones geométricas a esos partidos arquitectó- 
nicos que visualmente resultan agradables y con ésta 
característica compositiva seguramente previo al te- 
rremoto su espacio interior era armonioso, ya que du- 
rante el sismo se desprendieron varias nervaduras co- 
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Figura 3 
Bóveda de cañón corrido con lunetos de mampostería cicló- 
pea de arcilla. (foto Agustín Hernández Hernández) 


locadas de manera decorativa. Vale la pena comentar 
que probablemente en aquel entonces, la rapidez de 
la fábrica resultó una innovación constructiva, por- 
que su resultado imitaba el aspecto visual que carac- 
teriza a las elegantes bóvedas de tracería. 

Esta variante arquitectónica, se corroboró al obser- 
var el intradós y tratar de descifrar un dovelado regu- 
lar, pero resulta que nunca apareció un aparejo cua- 
trapeado, por lo que, se deduce que la cimbra 
permitió moldear la mezcla de arcilla con piedra ro- 
dada, con cierta libertad, la cual permitió lograr una 
superficie continua, con juntas irregulares en espesor 
y trayectoria. Es decir, que en éstos casos, durante el 
proceso constructivo la estabilidad dependió de la 
cimbra y que el impacto del sismo al frustrar la capa- 
cidad mecánica de la mampostería, desprendió el sis- 
tema de nervaduras, colocadas con una clara inten- 
ción estética que una vez terminada la bóveda, se 
adherían directamente a la masa de la superficie esfé- 
rica. Por lo que ahora requieren mucha cautela para 
estabilizarlas; un reto nada fácil. 

A continuación, se describe de manera breve la ru- 
tina implementada para deducir si esas bóvedas son 
de tracería o esféricas. Los datos para realizar dicho 
análisis se asocian a una bóveda de tracería típica de 
60 cm de espesor, cuyos lados del espacio que cubre, 
se geometrizó, con múltiplos de la vara castellana, de 
donde se obtuvo que el desplante a ejes mide (15 + 
Y) de varas, es decir que la nave tiene 13.83 m, de 
claro. Con estas dimensiones se analizó desde su tra- 
za en función a las reglas de la arquitectura gótica, 
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donde el arco toral es el elemento que establece la 
estereotomía de cada bóveda y la clave polar tiene 
una altura de 9.78 m, (fig. 4). 

Para la disposición de cada componente primero 
fue necesario definir la geometría donde el arco toral 
de directriz circular surge al bisectar el ángulo de 
cada vértice, después al girar 22.59, define a los ter- 
celetes. Los arcos rampantes también se geometriza- 
ron con el mismo radio (9.78 m) para calcular cada 
altura y las intersecciones se desarrollan tanto en 
planta como en alzado. De esta manera las claves de 
los terceletes están a la misma altura porque coinci- 
den con la trayectoria de la circunferencia de r = 4.05 
m, la cual define las claves de las nervaduras secun- 
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Figura 4 


Traza de bóveda de tracería. (Dibujo Agustín Hernández 
Hermández) 
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darias que aportan estabilidad lateral a cada arco to- 
ral, es decir que éstas ocho claves pinjantes están a la 
misma altura (fig. 5). 

Hasta que hemos entendido la ubicación y forma 
de la tracería, se puede inferir que la disposición si- 
métrica de cada componente estáticamente significa 
equilibrio, el cual constituye una característica fun- 
damental para que las fuerzas fluyan tangentes a la 
superficie y no existan flexiones. 

Después de analizar de manera preliminar el siste- 
ma abovedado como un solo sistema, suele identifi- 
carse que empeñarse a desarrollar ese análisis numé- 
rico, resulta una tarea completamente imposible 
querer realizar cálculos exactos debido al grado de 
incertidumbre impredecible de cada variable. Por lo 
tanto, ante éste sistema complejo de calcular, la es- 
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Definición de arcos rampantes. (Dibujo Agustín Hernández 
Hernández) 
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trategia consistió en analizar elementos simples está- 
ticamente determinados, sin perder nunca de vista, la 
máxima estabilidad del conjunto, aún ante la alta in- 
tensidad de esfuerzos que suele aparecer en los pin- 
jantes. (fig. 6). 

El análisis de cargas se calculó determinando el 
área de la superficie de doble curvatura en proyec- 
ción horizontal. Este artificio permitió dividir el arco 
toral en diez anillos concéntricos a intervalos de un 
metro, donde los esfuerzos de borde se obtuvieron 
acumulando las cargas hacia el perímetro en que ac- 
túan y de esta manera se calculó que cada bóveda 
pesa 312.96 ton, (tabla 1 y 2). 

Al analizar la bóveda indica que trabaja predomi- 
nantemente a compresión a 2.67 kg/cm? y en los ple- 
mentos paralelos a los arcos formeros, aparece una 
excentricidad de 3.1 cm que provoca esfuerzos de 
tracción de 1.46 kg/cm?, la cual generó una grieta por 
el intradós, que puede observarse desde el nivel feli- 
gresía y analíticamente se deduce que debe tener una 
profundidad de 21.21 cm. Ante éstas circunstancias, 
aplicando la teoría de la flexión plana desarrollada en 
1821 por el ingeniero francés Navier, el tercio medio 
equivale a 20 cm, entonces el factor de seguridad es 
de 3.22. 

También se analizó como superficie esférica (bó- 
veda vaída), permitiendo determinar el patrón de 
fuerzas horizontales que actúan sobre el muro de 
borde y al combinarse con las cargas verticales el es- 
fuerzo a compresión resulta de 2.34 kg/cm?. Es im- 


Análisis de bóveda de tracería como superficie cuádrica. 

ten la clave=0.6 y varia hacia el arranque 

Peso volumetrico del material=2 Ton/m? (c.m+c.v + nervaduras) 
r= 9.78m 


Se dividió el arco toral en planta a cada metro, resultando diez anillos 


Anillos Ángulos Arco de área m? |t prom.m área m? | radio m 

circ m Horiz 
al 5.869 1.00 0.601 0.625 0.6261 1 
az 5.931 1.01 0.607 0.675 0.6834 2 
a3 6.063 1.03 0.621 0.725 0.7503 3 
as 6.279 1.07 0.643 0.775 0.8306 4 
as 6.605 1.13 0.676 0.9 1.0147 5 
a6 7.096 1211 0.727 11 1.3323 6 
az 7.862 1342 0.805 1.4 1.8787 7 
a8 9.180 1.567 0.940 2.025 3.1732 8 
as 12.077 2.062 1.237 3.3 6.8030 9 
al0 23.038 3932 2.359 5.435 21.3728 9.78 

Tabla 1 y 2 
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t=promediom .625 06780.725 0.775 09 11 14 2028 33 5425 
1=0.5 0.65 07 07508 10 12 16 245415617 


Figura 6 

Análisis de estereotomía para análisis de cargas de una 
bóveda de doble curvatura. (Dibujo Agustín Henández 
Hernández) 


gm Pm vol m* [Peso ton V Ton/m a” H Tonim 
Horiz 
2 6.2832 3.9339 7.868 1.252 | 5.8687 12.182 
4 12.5664 8.5880 17.176 | 1.367 |11.8002 6.542 
6 18.8496  14.1435 28.287 | 1.501 |17.8634 4.656 
8 25.1327  20.8744| 41.749 1.661 |24.1419 3.706 
10 31.4159  31.8776| 63.755 2.029 [30.7470 3.412 
12 37.6991  50.2277 100.455 | 2.665 |37.8428 3.430 
14 43.9823  82.6293 165.259 | 3.757 |45.7044 3.666 
16 | 50.2655 | 159.5022 319.004 | 6.346 |54.8847 4.463 
18 56.5487 384.7004 769.401 | 13.606 |66.9620 5.786 
19.56 | 61.4496 1313.3473|2626.695 | 42.746 90 0.000 


(Análisis de cargas de cada anillo concéntrico y cálculo de fuerzas tangenciales para determinar esfuerzos básicos en bóve- 
da de doble curvatura) curvatura. (Análisis Agustín Henández Hernández) 
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portante señalar que en éste caso para contrarrestar 
ese empuje es necesario que los muros sean más ge- 
nerosos, ya que en éste caso la estabilidad de la bó- 
veda depende de ellos (tabla 3 y figura 7). 


Sectores de circunferencia en mts. 


Anillo A B ce D _ E F 6 
1 0.7854 
2 1.047 0.523 
3 1.019 1.169 0.167 
4 1.0107 1.083 1.047 
5 1.2155 1.05 1.159 0.709 
6 1.0068 1.0343 1.102 1.236 0.334 
7 1.004 0.936 1072 1.157 1.24 
8 1.185 0.882 
9 0.316 0.501 
10 Punto 
Carga de borde en cada franja de un m. “Empuje horizontal” 
Anillo A B Cc D E F G 
1 9.568 
2 6.850 3.422 
3 4.745 5.443 0.778 
4 3.746 4.014 3.880 
5 4.147 3.582 3.954 2.419 
6 3.453 3.548 3.780 4.239 1.146 
7 3.681 3.431 3.930 4.242 4.546 
8 5.288 3.936 
9 1.828 2.899 
10 
E= 36.189 23.440 16.322 10.900 10.980 5.765 2.899 
Carga vertical 
Anillo A B ce D E FE 6 
1 0.983 
2 1.431 0.715 
3 1.529 1.754 0.251 
4 1.679 1.799 1.739 
5 2.467 2.131 2.352 1,439 
6 2.683 2.756 2.936 3.294 0.890 
7 3.772 3.517 4.028 4.347 4.659 
8 7.520 | 5.598 
9 4.299 6.817 
10 
E= 14.545 12.672 11.306 9.080 13.070 9.897 6.817 
=  77.38569344 x4 


309.5427738 Ton cada bóveda 


Tabla 3 
Sectores de circunferencia y esfuerzos básicos de borde ho- 
rizontal y vertical (Análisis Agustín Hernñandez ernñandez,) 


Para analizar las nervaduras se calculó cada cu- 
bierta como bóveda de tracería, donde el rampante 
no tiene área tributaria porque sólo ayuda a estable- 
cer la clave de los terceletes y la composición de ma- 
nera natural provoca que la carga de la plementería 
fluya tanto por el arco toral como por los terceletes. 
Cómo era de esperarse, los torales tienen mayor área 
tributaria que equivale a 58.192 ton y para su análisis 
dicha carga se distribuyó sobre su desarrollo con un 
patrón triangular, es decir que la zona de la clave po- 
lar carga más que la zona del arranque donde concu- 
rre el sistema de nervaduras. (figs. 8 y 9). 

Ante estas condiciones el arco toral trabaja a 33.74 
kg/cm? a compresión y después de dicho análisis se 
concluye que el sistema de nervaduras además de fa- 
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Figura 7 


Patrón de esfuerzos básicos horizontales de bóveda esférica 
de doble curvatura. Dibujo. Agustín Hernández Hernñan- 


cilitar la construcción de la estereotomía de las bóve- 
das tiene una finalidad estructural precisa y definen 
el flujo de las fuerzas. En las bóvedas de tracería, el 
conocimiento de las características del aparejo es 
fundamental para realizar el análisis estructural, por- 
que la distribución real de los esfuerzos depende del 
tipo de bóveda y de la manera en que ésta se constru- 
yó. Al finalizar se encontró que los esfuerzos en las 
bóvedas son de baja intensidad. 

En las bóvedas de tracería, la intensidad de los es- 
fuerzos resulta con menos dispersión y su diseño tiene 
la virtud de discretizar el empuje del borde, presente 
en las bóvedas vaídas. Es decir, que en las bóvedas de 
tracería no hay masas inertes, cada parte de la estruc- 
tura constituye una afirmación de propósitos arquitec- 


Verosimilitud de bóvedas de tracería con mampostería ciclópea de arcilla 
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Figuras 8 y 9 
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Áreas tributarias en bóveda de tracería y ley de carga para analizar el arco toral (Análisis Agustín Hernández Hernández) 


tónicos y mecánicos. Asimismo, de manera natural 
conduce los empujes a puntos aislados y cuando el sis- 
tema abovedado es continuo los empujes intermedios 
se pueden equilibrar y generar una resultante vertical 
en las columnas intermedias. Es decir, cuando los ple- 
mentos quieren hundirse hacia adentro los paralelos lo 
impiden trabajando a compresión, alrededor de la cla- 
ve polar (figs. 10, 11 y 12). 
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Figura 10 
Esquema de arco toral cuando trabaja de manera solidaria 
con la bóveda (Dibujo Agustín Hernández Hernández) 


CONSOLIDACIÓN 


Actualmente en el campo de la restauración, se han 
desarrollado técnicas contemporáneas para consoli- 
dar mampostería aglutinada con cal y cemento, por 
lo que resulta razonable extrapolar esta experiencia 
para consolidar la mampostería ciclópea de arcilla. 
Incluso considero que su resistencia y durabilidad 
pueden ser sensiblemente mejoradas incorporando 
cal que se vende en saco de papel kraff de 25 kg y 
probablemente pequeñas cantidades de cemento tipo 
I. Asimismo su permeabilidad, la cual depende fun- 
damentalmente del mortero empleado y del cuidado 
con que se haga el rejunteo. 

Con el paso del tiempo se ha observado que este 
tipo de mampostería suele deteriorarse con la hume- 
dad, por lo que se requiere asegurar su estabilidad 
para mejorar su compactación, resistencia a compre- 
sión y por lo tanto a la erosión que la reblandece y 
desintegra. 

Al investigar la manera de como poder estabilizar 
dicha mampostería ciclópea de arcilla, llegué al cam- 
po de la construcción geotécnica, donde suelen esta- 
bilizar suelos arcillosos con cal y la experiencia que 
ahora comparto la encontré en el archivo del Dr. Fer- 
nando López Carmona, la cual fue desarrollada de 
manera excepcional por el Dr. Enrique Santoyo Villa 
por el año de 1997, cuando se exploraba la manera 
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Figuras 11 y 12 

Comportamiento estructural ante un sismo de bóvedas de 
tracería y desprendimiento de nervaduras decorativas. (Fo- 
tos Agustín Hernández Hernández) 


de estabilizar el suelo donde gravita la Catedral de 
México. En dicho documento se indica que la estabi- 
lidad se refiere a la capacidad de los suelos de man- 
tener estables sus variaciones de volumen tanto de 
expansión como de contracción, asimismo señala que 
existen varias experiencias internacionales, donde 
explican que la cal es capaz de incrementar su resis- 
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tencia y estabilidad para evitar el reblandecimiento, 
reduce filtraciones y contrarresta la erosión. 

El documento tiene el plus de estar bien estructu- 
rado, con gran rigor científico, pero con una clara in- 
tención didáctica, ello nos da una idea del gusto por 
la enseñanza que poseía el Dr. Santoyo Villa, donde 
señaló que es interesante comprender las virtudes de 
la cal apagada o hidratada, sobre el cemento moder- 
no. Cualidades que comprobó de manera experimen- 
tal en varias series de pruebas: 


a) Una pieza de mampostería de cal que se ha fi- 
surado, cuando tiene la humedad adecuada se 
puede volver a adherir, de manera similar a un 
hueso humano. 

b) La cal sigue aumentando su resistencia a largo 
plazo. 

c) Una cal nueva tiene la propiedad de adherirse 
sin problema a otra de mayor edad. 


En este caso de estudio toda la actividad experi- 
mental, se enfocó a implementar el mortero aglutina- 
do con cal apagada o hidratada para mejorar el des- 
empeño a compresión y a cortante, por lo cada 
prueba de laboratorio tenía también la finalidad de 
determinar la dosificación de la mezcla. Durante di- 
cho proceso experimental los ensayes a compresión 
simple variaron, entre .42 kg/cm? a 41.7 kg/cm?. Este 
amplio rango de valores de resistencias obtenidos 
con diferentes dosificaciones se hizo con la idea de 
cubrir la mayoría de los casos probables en el campo 
de la consolidación de estructuras. 

Por ejemplo en las mezclas 10 a 18, donde se usó 
(agua + cal + cemento + arena pómez), se observó 
que en ésta serie de pruebas las resistencias continua- 
ron aumentando a edades muy superiores a los 28 
días y hasta la máxima prueba de 63 días no se vis- 
lumbraba hasta cuando dejaría de aumentar, lo que 
obligó a realizar pruebas adicionales ensayando es- 
pecímenes con edades de 153 días. También es im- 
portante señalar que se experimentó con varios tipos 
de arena y con la pómez se registraron las máximas 
resistencias con menor dispersión de resultados. Es 
decir que resulta ideal para evitar problemas de sedi- 
mentación. 

Los materiales empleados durante las pruebas fue- 
ron proporcionados en peso utilizado (agua + cal + 
cemento + arena) y en todos los casos se buscaron 
mezclas suficientemente fluidas para ser inyectables 


Verosimilitud de bóvedas de tracería con mampostería ciclópea de arcilla 


con una viscosidad Marsh, comprendida entre 30 y 
60 seg., lo que se logró con contenidos de agua cer- 
canos al 50%. También se observó que a los 28 días 
de edad, las mezclas alcanzan aproximadamente el 
30% de su resistencia, el 85% a los 153 días y ad- 
quieren la resistencia máxima a los 280 días de edad 
(figs. 13 y 14). 

En la gráfica se aprecia la edad máxima de cada 
prueba, las curvas de resistencia contra tiempo conti- 
núan incrementándose, por lo que se extrapolaron los 
valores siguiendo la tendencia de la curva inicial con 
línea discontinua y se determinó que la resistencia 
máxima (100%) podría alcanzarse a la edad de 280 
días. Este comportamiento sólo ocurre cuando la 
mezcla tiene arena pómez, ya que cuando la arena es 
de tipo andesítico la resistencia máxima se alcanza a 
los 28 días. 

Después de analizar varias variables, la mezcla No 
12, se relacionó como de las más factibles para ela- 
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borar morteros capaces de estabilizar de manera se- 
gura la mampostería ciclópea de arcilla, debido a sus 
características de viscosidad, costo y resistencia, por 
lo que se decidió consignar su especificación en el 
presente texto: 


Proporciones en peso de la mezcla No 12 
Agua = 15% 

Cal = 15% 

Cemento = 10% 

Arena = 25% 

Peso volumétrico = 1440 kg/cm? 
Viscosidad = 44 seg. 


Resistencia a compresión: 
7 días = 2.76 kg/cm? 

14 días = 3.43 kg/cm? 

28 días = 8.33 kg/cm? 

63 días = 21.15 kg/cm? 
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Figuras 13 y 14 
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Gráfica de esfuerzo a compresión simple contra tiempo de mezcla No 12 y Patrón de pruebas similares a la mezcla No 12 
para determinar la edad máxima de endurecimiento. (Dibujo Agustín Hernández Hernández) 
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Con la intención de impulsar la posibilidad de 
implementar la consolidación para resarcir daños 
ocurridos en varios elementos estructurales de 
mampostería ciclópea de arcilla. Se localizaron al- 
gunas empresas en los Estados de México, Puebla 
que ofrecen arena pómez fina de (0.02 a 0.5 mm), 
arena mediana de (0.5 a 2.0 mm) y arena gruesa de 
(2.0 a 6.0 mm). Asimismo, es importante comentar 
algo sobre la influencia del tamaño de la arena en el 
mortero, porque la arena muy fina incrementa su 
costo y con la muy gruesa el mortero resulta poco 
manejable. 


A. Hernández 
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La arquitectura caribeña costarricense en la trama urbana 
histórica de la ciudad de Limón entre el período 1871-1940 


La ciudad de Limón, ubicada en el litoral Caribe de 
Costa Rica, constituye un espacio particular dentro del 
país no sólo por la riqueza natural que posee, sino tam- 
bién por su historia y la diversidad étnica y cultural 
existente, la cual se refleja en su paisaje urbano históri- 
co. Esta ciudad, planificada y desarrollada durante el 
período Liberal costarricense (1870-1940), responde a 
los ideales de progreso y modernización de la época 
que se reflejan en la importancia dada al espacio públi- 
co, el equipamiento y el saneamiento, así como en la 
introducción de nuevos estilos arquitectónicos importa- 
dos de Europa y Estados Unidos a finales del siglo 
XIX. Para la época, Limón era una ciudad cosmopoli- 
ta, en la cual se habían generado necesidades de edifi- 
cios comerciales y de vivienda producto de su consoli- 
dación como puerto principal del país y la importancia 
estratégica de la ciudad para la todopoderosa United 
Fruit Company en tiempos del enclave bananero. 

Edificios construidos principalmente con influen- 
cia neoclásica, ecléctica o de arquitectura caribeña 
requirieron fuertes modificaciones que permitieran la 
adaptación climática, en función de las condiciones 
de alta humedad, temperatura y precipitación de la 
zona. Destaca el caso particular de la arquitectura ca- 
ribeña que, debido a las variantes particulares que 
debieron implementarse para su adaptación contex- 
tual, generaron diferencias respecto a la desarrollada 
en el resto de Centroamérica y el Caribe (Sanou y 
Quesada 1998), siendo uno de los estilos más difun- 
didos en Limón y uno de los distintivos arquitectóni- 
cos de la ciudad. 


Tleana Hernández Salazar 
David Porras Alfaro 
Kenia García Baltodano 


La arquitectura caribeña costarricense, es recono- 
cida por el uso de la madera como material principal, 
así como por el empleo de algunos elementos arqui- 
tectónicos característicos como los corredores fronta- 
les, los detalles decorativos de influencia victoriana 
(barandas, celosías, ménsulas, cresterías, dobles ale- 
ros), corredores, grandes pendientes en los techos y 
la construcción elevada del terreno sobre pilotes de 
concreto o madera en las viviendas (Sanou y Quesa- 
da 1998). Destaca en este tipo de arquitectura el uso 
residencial, del cual se desarrolló tanto el modelo 
unifamiliar como multifamiliar (Woodbridge 2003). 

A pesar de la importancia que tiene la arquitectura 
caribeña costarricense para la ciudad de Limón y 
para Costa Rica, a la fecha existen pocos estudios 
que profundicen en su conocimiento y conservación. 
Esta comunicación intenta dar a conocer los valores 
arquitectónicos, históricos y constructivos de la ar- 
quitectura caribeña costarricense, al mismo tiempo 
que presenta un avance de resultados preliminares de 
la investigación «Conservación de la arquitectura ca- 
ribeña costarricense a partir de la aplicación de técni- 
cas de avanzada para el estudio de los agentes cau- 
santes de lesiones en las edificaciones». 

Este proyecto, financiado por la Vicerrectoría de 
Investigación y Extensión del Instituto Tecnológico 
de Costa Rica (TEC), consiste en una investigación 
multidisciplinar en la que participan arquitectos, in- 
genieros forestales, biotecnólogos y biólogos; ade- 
más se cuenta con la colaboración de las escuelas de 
Arquitectura y Urbanismo e Ingeniería Forestal del 
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TEC, así como de la Escuela de Ciencias Biológicas 
de la Western Illinois University (WIU) de los Esta- 
dos Unidos de América, de las cuales participan tanto 
docentes como estudiantes. 

El objetivo principal del proyecto de investigación 
es «Promover la conservación de la arquitectura carl- 
beña construida dentro de la trama urbana histórica de 
la ciudad de Limón entre el período 1871-1940 a par- 
tir del análisis patológico y la biología molecular para 
el estudio de agentes causantes de lesiones en las edi- 
ficaciones». Asimismo, se han planteado cuatro objeti- 
vos específicos que se detallan a continuación: 


1. Identificar la arquitectura caribeña dentro de la 
delimitación temporal y espacial propuesta para 
la investigación. 

2. Diagnosticar las lesiones presentes en los in- 
muebles seleccionados. 

3. Analizar los agentes causantes de procesos pa- 
tológicos detectados a partir de estudios de la- 
boratorio. 

4. Proponer alternativas para el tratamiento de le- 
siones detectadas a través de un proyecto piloto. 


Este proyecto inició en enero de 2018 y se espera 
su finalización en diciembre de 2021. A agosto de 


Figura 1 
Ámbito de estudio. Fuente: elaboración propia. Base carto- 
gráfica Google My Maps. 
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2018, fecha de cierre de esta comunicación, se ha 
avanzado en los objetivos 1 y 3. Esta aportación se 
enmarca en el desarrollo del objetivo 1. 

El área de estudio que se ha delimitado para la in- 
vestigación abarca las zonas más antiguas de la ciu- 
dad (figura 1), las cuales están constituidas por el 
casco histórico y el primer ensanche (barrio Jamaica 
Town); las cuales se han definido como la trama ur- 
bana histórica. Además, para esta investigación se 
han considerado las edificaciones construidas entre 
1871, año de establecimiento formal del asentamien- 
to, y 1940, final de la época de esplendor económico 
y constructivo de la ciudad. 


METODOLOGÍA 


El proyecto de investigación pretende contribuir a la 
conservación de la arquitectura caribeña costarricen- 
se, a través de su reconocimiento y puesta en valor, 
así como mediante la identificación de los agentes 
causantes de lesiones, de forma que puedan realizar- 
se propuestas de intervención que aseguren la pervi- 
vencia de estos inmuebles. Para cumplir con este 
propósito, el trabajo se ha organizado por etapas, de 
acuerdo con las competencias de los miembros que 
conforman el equipo de investigación, así como me- 
diante el establecimiento de una lista de actividades 
distribuidas conforme al cronograma y los objetivos 
del proyecto. 

Algunas de las actividades vinculadas al objetivo 1 
comprenden la revisión bibliográfica y documental, 
la sistematización, el levantamiento de información a 
través del trabajo de campo y la elaboración de un 
listado inicial de edificaciones de arquitectura caribe- 
ña costarricense. Estas actividades, a futuro, serán 
complementadas con levantamientos fotográficos y 
arquitectónicos, la elaboración de un inventario, la 
creación de un Sistema de Información Geográfica 
(SIG) y como cierre del objetivo, la realización de ta- 
lleres con los propietarios de las edificaciones inven- 
tariadas con el fin de realizar pruebas piloto para la 
aplicación de los tratamientos. 


Revisión bibliográfica y documental 


Se realizó una revisión de fuentes documentales en el 
Centro de Investigación y Conservación del Patrimo- 
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nio Cultural (MCJ), Universidad de Costa Rica (Sede 
San Pedro y Sede del Atlántico), Universidad Nacio- 
nal de Costa Rica, Biblioteca Nacional, Biblioteca 
Pública de Limón, Biblioteca de ICOMOS y Archivo 
Nacional, así como en archivos y medios digitales, 
para conocer el estado del arte de la arquitectura cari- 
beña costarricense. 

Esta búsqueda de información abarcó la consulta 
de libros, revistas, catálogos, boletines, mapas, archi- 
vos históricos, fotografías, expresiones de arte popu- 
lar como pinturas y relatos y trabajos finales de gra- 
duación. El objetivo principal de esta búsqueda de 
información fue conocer en profundidad el objeto de 
estudio, desde su origen, su contextualización nacio- 
nal e internacional, evolución y su estado actual. 


Sistematización de la información 


Toda la información recolectada durante la búsqueda 
bibliográfica y documental fue digitalizada y compar- 
tida a todos los integrantes del equipo de trabajo, a tra- 
vés de una plataforma de almacenamiento de archivos 
en línea. La herramienta utilizada para la sistematiza- 
ción de información fue la plataforma de Google Dri- 
ve, la cual se organizó en secciones de acuerdo con las 
actividades del objetivo 1 del proyecto de investiga- 
ción, previamente señaladas. Complementariamente, 
se creó un banco de datos fotográfico y cartográfico, 
en el cual se incorporaron materiales que requirieron 
un proceso de digitalización. 


Levantamiento 


Durante el primer semestre del proyecto, se realizó la 
primera gira de trabajo de dos días de duración, con 
el objetivo de tener un acercamiento inicial al sitio de 
estudio, obtener información de propietarios de in- 
muebles de arquitectura caribeña en el lugar, contac- 
tar con el gobierno local para dar a conocer el pro- 
yecto, corroborar la transformación que ha sufrido la 
ciudad de Limón a nivel arquitectónico y urbano y 
realizar un levantamiento inicial de las edificaciones 
históricas existentes. 

Los datos obtenidos tenían como finalidad, cuanti- 
ficar las construcciones con rasgos de arquitectura 
caribeña costarricense según la delimitación geográ- 
fica definida por el proyecto, constatar preliminar- 
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mente su estado de conservación y georreferenciar su 
ubicación. 

El equipo de investigación realizó la recolección 
de datos a través del uso de dispositivos móviles (te- 
léfonos inteligentes) y aplicaciones de acceso libre. 
Toda la información fue posteriormente procesada, 
sistematizada por medio del uso de programas de 
software (My Maps) y compartida con todos los inte- 
grantes del grupo, a través de la plataforma de alma- 
cenamiento de archivos en línea. 

Se realizó una segunda gira de trabajo de campo, 
la cual contó con la participación de estudiantes de 
último año de la carrera de Arquitectura, con el obje- 
tivo de establecer una vinculación entre los conteni- 
dos de las asignaturas Urbanismo y Ordenamiento 
Territorial II y Sitios y Monumentos del Patrimonio 
Histórico, Social y Cultural. Con los estudiantes se 
trabajó en un primer inventario de las edificaciones 
dentro de la trama urbana histórica de Limón, me- 
diante el uso de herramientas tecnológicas tales 
como dispositivos móviles, tabletas y aplicaciones 
para recolección de información como GIS Cloud y 
la sistematización de datos geolocalizados con Goo- 
gle Earth. Este listado preliminar consignó los pri- 
meros datos acerca de las construcciones de arquitec- 
tura caribeña, en cuanto a materialidad, uso y estado 
actual, así como características estilísticas, arquitec- 
tónicas y constructivas. 


Listado inicial de edificaciones de arquitectura 
caribeña costarricense 


Todas las edificaciones contempladas para el primer 
levantamiento se documentaron fotográficamente y 
las imágenes obtenidas fueron integradas dentro de la 
herramienta digital, My Maps, empleada para la ela- 
boración del listado de inmuebles. Los edificios den- 
tro de la zona de estudio, que cuentan con protección 
por estar declarados como patrimonio histórico ar- 
quitectónico, fueron añadidos al mapa aun cuando no 
presentaran características de arquitectura caribeña 
costarricense. El fin de su incorporación fue identifi- 
car cuántos de estos inmuebles con declaratoria per- 
tenecen al objeto de estudio del proyecto y por otra 
parte, poder contrastar la localización de edificacio- 
nes de arquitectura caribeña en relación con los in- 
muebles ya declarados, así como su localización en 
la zona de estudio. 
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Una vez sistematizada la información, se estable- 
cieron categorías para clasificar los inmuebles, de 
acuerdo con las características arquitectónicas y 
constructivas, representativas de la arquitectura cari- 
beña costarricense. Las categorías definidas se deta- 
llan a continuación: 


Tipo 1: Edificación nada o muy poco transformada, cum- 
ple en su mayoría con las características de la arquitectu- 
ra caribeña costarricense. 

Tipo 2: Edificación con algunas transformaciones, cum- 
ple parcialmente con las características de la arquitectura 
caribeña costarricense. 

Tipo 3: Edificación muy transformada, conserva pocas 
características de la arquitectura caribeña costarricense. 
Tipo 4: No corresponde al objeto de estudio. 


La clasificación de los inmuebles se llevó a cabo 
mediante un proceso participativo entre todos los in- 
tegrantes del equipo de investigación. Se contrastó 
cada uno de los inmuebles preliminarmente identifi- 
cados con las características de arquitectura caribeña 
costarricense definidas a partir de la investigación bi- 
bliográfica y documental; como resultado de este 
proceso, se obtuvo el listado inicial de edificaciones 
de arquitectura caribeña costarricense. 


RESULTADOS 


Conforme a la metodología empleada, uno de los pri- 
meros resultados de la revisión bibliográfica y docu- 
mental, fue la identificación de las características de 
arquitectura caribeña costarricense, mismas que ser- 
virán de referencia para las restantes etapas del pro- 
yecto. Entre los principales autores que sirvieron de 
referencia para esta investigación están Gutiérrez 
(1991), Barascout, (1995), Vives (2004), Sanou 
(2010), entre otros; a partir de dichos textos se selec- 
cionaron un conjunto de características esenciales 
que se enumeran a continuación: 


Utilización de la madera como principal material cons- 
tructivo. 

Uso de pilotes, tanto de madera como de concreto. 
Presencia de buhardilla o ventanas en la cubierta de la 
edificación. 

Corredores exteriores o galerías. 

Uso de aleros y antealeros. 

Soportal o vestíbulo a cubierto que antecede al acceso 
principal. 
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Decoración en la fachada con madera calada o «ginger- 
bread». 

Presencia de balcones. 

Cubiertas con pendientes pronunciadas. 

Uso de lámina ondulada metálica como material para la 
cubierta. 

Uso de colores fuertes en paredes. 

Entramados de madera (rejillas o petatillos) en sus venta- 
nas y en la parte superior de las paredes como elemento 
para permitir la ventilación cruzada. 

Ubicación hacia el centro del terreno que permitía dejar 
un espacio libre al menos por tres lados, situación ideal 
para recolectar las aguas pluviales y lograr una ventila- 
ción adecuada. 

Cámara de control térmico para la insolación (Monitor). 
Escaleras ubicadas en los corredores exteriores. 
Incorporación de lucernarios. 

Uso de láminas metálicas como revestimiento de paredes. 


Además, como parte del proceso de sistematiza- 
ción de los hallazgos de la gira 1, el equipo de inves- 
tigación logró determinar que el centro histórico y 
primer ensanche de la ciudad de Limón, ha sufrido 
una transformación importante de su paisaje urbano 
histórico, sustituyendo los edificios de madera en dos 
niveles y su escala peatonal, por construcciones de 
concreto y metal, donde los rasgos de la arquitectura 
caribeña, han ido desapareciendo y donde el vehícu- 
lo, es el protagonista de sus amplias calles y aveni- 
das. 

A pesar de que la percepción del sitio es de una 
ciudad homogénea, homóloga a las ciudades del Va- 
lle Central del país, tras realizar un primer rastreo y 
registro fotográfico que contempló la totalidad del 
área de estudio, se logró identificar una cantidad sig- 
nificativa de inmuebles cuyo lenguaje o materialidad, 
denotan características de la arquitectura caribeña 
costarricense. 

En total se registraron 101 construcciones en la 
fase de levantamiento, las cuales fueron georeferen- 
ciadas e incluidas en un primer mapa del sitio. Poste- 
riormente, en sesiones de trabajo conjunto, el equipo 
identificó las imágenes de cada inmueble y finalmen- 
te, se clasificaron de acuerdo con las 4 categorías de- 
finidas en la metodología. Los resultados de este aná- 
lisis fueron los siguientes (figura 2): 

Del total de los inmuebles registrados, solamente, 
el 11,8% de ellos fueron clasificados como tipo 1, 
por conservar íntegras las características definidas 
para este tipo de edificaciones, tanto en elementos ar- 
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Cantidad 


19 19 


Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 


Figura 2 


Tipo 4 Sin clasificar 


Resultados de la clasificación de inmuebles por categorías. Fuente: Elaboración propia 


quitectónicos como en materialidad. Además, no han 
sufrido intervenciones que alteren su imagen ni su 
configuración espacial, independientemente de su es- 
tado de conservación. Dentro de esta tipología fueron 
incluidos dos inmuebles con declaratoria de Patrimo- 
nio Histórico Arquitectónico: la Antigua Capitanía de 
Puerto, localizada sobre avenida 2 Ángel Miguel Ve- 
lázquez y la Casa Misionera Iglesia Bautista, ubicada 
sobre la avenida 6, calle 5 (figura 3). 

En el caso de las construcciones clasificadas en el 
tipo 2, se trata de edificios que conservan parcial- 
mente las características de la arquitectura caribeña 
costarricense. Estas edificaciones han sido transfor- 
madas, e incluso, cuentan con ampliaciones con ma- 
teriales contemporáneos; sin embargo, mantienen su 
imagen histórica de manera parcial. En total, esta ca- 
tegoría representa un 22,7% del levantamiento. 

Los inmuebles clasificados como tipo 3, son cons- 
trucciones muy transformadas, la mayor parte de 
ellas contemplan cambios de uso, intervención con 
materiales contemporáneos, sustitución de cubiertas 
y demoliciones parciales. Estos conservan únicamen- 
te algunos elementos arquitectónicos y constructivos 
con rasgos de arquitectura caribeña costarricense. 
Esta es la categoría con el mayor número de inmue- 
bles, 28 en total, lo que representa el 27,7% del total 
de inmuebles identificados. 


0» 


Figura 3 

Ubicación de inmuebles con declaratoria de Patrimonio 
Histórico Arquitectónico. Simbología: 1. Antigua Capitanía 
de Puerto / 2. Antiguos Edificios United Fruit Company / 3. 
Casa de la Cultura / 4. Casa Episcopal / 5. Casa Misionera 
Iglesia Bautista / 6. Edificio de Correos y Telégrafos / 7. 
Edificio Ingianna Rosito / 8. Escuela Tomás Guardia Gutié- 
rrez / 9. Estadio Big Boy / 10. Isla Quiribrí (Uvita) (fuera de 
la figura) / 11. Mercado Municipal / 12. Palacio Municipal / 
13. Parque Balvanero Vargas Molina / 14. Hotel Cariari / 
15. Edificio Patronato Nacional de la Infancia / 16. Pasaje 
Cristal / 17. Pensión Costa Rica / 18. Tajamar. Fuente: ela- 
boración propia, con base en trabajo de campo y CICPC 
(2018). Base cartográfica Google My Maps. 
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La categoría tipo 4, la conforman edificaciones 
con una fecha de construcción más reciente que la 
establecida para la investigación y que, aunque en al- 
gunos casos están construidas con madera, su confi- 
guración espacial y características o elementos cons- 
tructivos y arquitectónicos, no pertenecen al objeto 
de estudio. Estos inmuebles representan el 18,8% del 
total de edificios identificados, hecho que demuestra 
el crecimiento que ha tenido la ciudad de Limón, en 
los últimos 70 años. 

Finalmente, el restante 19,5% lo conforman in- 
muebles que no pudieron ser clasificados, debido a 
la escasa información disponible. No fue posible te- 
ner acceso a ellos para realizar un registro fotográ- 
fico que permitiese su categorización, no se conser- 
van registros en planos o en archivos acerca de su 
construcción y las imágenes obtenidas durante la 
gira inicial no son claras para permitir una apropia- 
da identificación. Ante la imposibilidad de regis- 
trarlas, el equipo de investigación trabajará en obte- 
ner más información en el sitio, en giras posteriores 
durante el segundo semestre de desarrollo del pro- 
yecto. 

De los resultados obtenidos hasta este momento 
(figura 4), destaca que el 50,4% de los edificios le- 
vantados han sufrido transformaciones severas que 
alteran en forma parcial (tipo 2) o total (tipo 3), la 
imagen y la configuración espacial propia de la ar- 
quitectura caribeña costarricense. Varios de los in- 
muebles clasificados como tipo 3, mantienen sola- 
mente algunos elementos característicos del estilo 
arquitectónico, lo que dificultó, la clasificación por 
parte del equipo de investigación. 

Por otra parte, otro de los resultados parciales ob- 
tenidos con la búsqueda bibliográfica y documental, 
fue la creación de un marco de referencia que con- 
templa los acontecimientos más relevantes en la ciu- 
dad de Limón a nivel de contexto geográfico, históri- 
co y económico, para la época definida por el 
proyecto. La finalidad de este trabajo fue compren- 
der la evolución de la ciudad y la relación entre la 
proliferación de inmuebles y los acontecimientos his- 
tóricos más importantes. Una vez terminado el docu- 
mento, se elaboró una línea de tiempo, destacando 
los hitos contextuales más destacados, este material 
se pretende emplear como parte de los procesos par- 
ticipativos para la divulgación del proyecto de inves- 
tigación, facilitando la comprensión del mismo por 
su formato gráfico. 
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Ubicación de inmuebles por categoría. Simbología: Tipo 1: 
Edificación nada o muy poco transformada, cumple en su 
mayoría con las características de la arquitectura caribeña 
costarricense. Tipo 2: Edificación con algunas transforma- 
ciones, cumple parcialmente con las características de la ar- 
quitectura caribeña costarricense. Tipo 3: Edificación muy 
transformada, conserva pocas características de la arquitec- 
tura caribeña costarricense. Tipo 4: No corresponde al obje- 
to de estudio. Fuente: elaboración propia, con base en traba- 
jo de campo y CICPC (2018). Base cartográfica Google My 
Maps. 


El proceso de determinar las características de la 
arquitectura caribeña costarricense conllevó la con- 
sulta, clasificación y especificación de numerosos 
elementos arquitectónicos y constructivos, todo este 
material fue sistematizado y está siendo sintetizado 
en tres productos: una guía de características, un glo- 
sario y el modelado en tres dimensiones de los edifi- 
cios patrimoniales. El objetivo de estos dos docu- 
mentos es dar a conocer las particularidades de la 
arquitectura caribeña costarricense, facilitar su reco- 
nocimiento y lograr la compilación de términos téc- 
nicos que permita la comprensión e identificación 
por parte de los ciudadanos. Toda esta documenta- 
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ción será compartida en los talleres con los vecinos 
de la zona de estudio, de manera que los resultados 
del proceso de investigación promuevan la puesta en 
valor de los inmuebles a través de la apropiación del 
conocimiento generado con el proyecto. 


CONCLUSIONES 


Gran parte de las edificaciones de estilo caribeño en 
la ciudad de Limón, proceden de principios del siglo 
XX (Sanou y Quesada 1998), no obstante, a pesar de 
los múltiples problemas económicos que ha sufrido 
la ciudad y de la transformación de su imagen histó- 
rica a lo largo de los años, aún conserva una cantidad 
importante de inmuebles representativos de la arqui- 
tectura caribeña costarricense. Sin embargo, la escasa 
información acerca de este tipo de edificaciones, la 
falta de identificación y reconocimiento por parte de 
los usuarios y el crecimiento poco planificado de la 
ciudad, ponen en riesgo su conservación. 

Ante esta situación, es necesario promover investi- 
gaciones que, estudien, analicen y sistematicen el le- 
gado histórico arquitectónico que este tipo de cons- 
trucciones tiene para el país, partiendo del hecho de 
que a la fecha no existe un inventario que permita 
conocer la cantidad, localización, características y 
estado de conservación de estas edificaciones, y que, 
a la vez, facilite su recuperación y puesta en valor 
como recurso del territorio limonense. 

Según se concluye de los resultados obtenidos has- 
ta la fecha, la arquitectura caribeña costarricense se 
encuentra en un estado de vulnerabilidad, ya que, de- 
bido a su escaso reconocimiento, ha ido transformán- 
dose y desapareciendo, llegando a representar única- 
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mente el 11,8% de los edificios del centro histórico y 
primer ensanche de la ciudad de Limón. Además, el 
hecho de que el 22,7% de los inmuebles cuente con 
transformaciones parciales y el 27,7% de ellos ape- 
nas conserve algunas características de arquitectura 
caribeña, demuestra la fragilidad de estas edificacio- 
nes ante la demanda por adaptarse a las nuevas nece- 
sidades de la ciudad, producto del crecimiento urba- 
no y económico constante. 

De esta forma, es justificada la necesidad de gene- 
rar proyectos de investigación que estudien, docu- 
menten y contribuyan a preservar, las construcciones 
que aún se mantienen, asegurando la conservación 
del paisaje urbano histórico del lugar y de este tipo 
de arquitectura, única e icónica, en esta zona del país. 
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Tecnología mestiza de construcción con tierra en altura: 
la torre de adobe de la Iglesia Nuestra Señora 


El encuentro entre el mundo europeo y el prehispá- 
nico en Perú produjo durante el siglo XVII un mes- 
tizaje cultural que incluyó la fusión de las tecnolo- 
gías constructivas. Si bien originalmente la práctica 
edilicia se basaba en los conocimientos de los alari- 
fes peninsulares, éstos debieron de adaptar sus ori- 
ginales procedimientos edificatorios a la realidad 
telúrica del nuevo territorio. En el caso de la costa 
peruana, definida por amplios paisajes desérticos y 
pequeños valles, el mestizaje constructivo estuvo 
motivado en la necesidad de solventar una praxis 
fundada en la sismo resistencia (Hurtado-Valdez, 
2015). Sin embargo, en las montañas andinas no so- 
lamente el factor sísmico definió la nueva arquitec- 
tura, sino también la protección frente a las duras 
condiciones climáticas que caracterizan estas tie- 
rras.' 

Lamentablemente muchas de las técnicas cons- 
tructivas que se desarrollaron en los Andes peruanos 
pertenecientes a época virreinal permanecen aún en 
una etapa oscura, principalmente por la dificultad de 
acceder a estas zonas rurales. 

En el año 2017 se realizaron dos proyectos casi si- 
multáneos correspondientes a la reconstrucción de 
las torres de las iglesias de San Cristóbal en Huánuco 
y de Nuestra Señora de la Natividad en Panao. Di- 
chas experiencias permitieron obtener información 
de primera mano sobre las características constructi- 
vas de edificios en altura empleando la tierra como 
material de construcción. 


de la Natividad en Panao 


Pedro Hurtado-Valdez 
Luis Contreras Ildifonso 


PRESENCIA HISPANA EN PANAO Y FUNDACIÓN DE SU 
IGLESIA. 


Panao constituye la capital de la provincia de Pachi- 
tea, situada en la Región de Huánuco, zona central de 
los Andes peruanos y está ubicada a 99253”32” de La- 
titud sur y 5%57”28” de Longitud oeste. Es una zona 
calificada como un piso ecológico quechua a una al- 
titud de 2520 msnm. La presencia española en las 
tierras circundantes a Panao, originalmente pertene- 
cientes a la etnia Panatahua, estaba ligada a la labor 
evangelizadora de la orden franciscana, cuyas prime- 
ras expediciones se dieron entre los años 1535 y 
1631, período en el cual los misioneros católicos in- 
cursionaron en estos lares con muchas dificultades, 
incluyendo pérdidas humanas (Izaguirre, s.f., vol.l, 
cap. IV). 

En mayo de 1631 el sacerdote Felipe Luyando con 
la ayuda del gobernador de indios Antonio Talancha 
facilitaron la llegada de los misioneros a Panao, el 
cual en ese entonces era un pequeño poblado de cien- 
to cincuenta habitantes, siendo acogidos en la ha- 
cienda de Don Miguel de Ruten. Desde este momen- 
to se comienzan los trabajos de la construcción de la 
iglesia de la localidad, siendo inicialmente designada 
como viceparroquia de Santa María del Valle hasta el 
año de 1828, en cuyo periodo se guardaban los docu- 
mentos en el Valle para luego, hasta 78 años después 
ya registrar sus propios libros. Después de 1900 pasa 
a ser una nueva parroquia «Nuestra Señora de la Na- 
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tividad» que está vigente hasta nuestros días (Berroa 
1934, 330-332). 


CONSTRUCCIÓN CON TIERRA EN LOS ÁNDES CENTRALES 
PERUANOS. 


Antes de la llegada de los españoles existían en las 
montañas de la región de Huánuco torres realizadas 
con piedra rústica unidas con mortero de barro, que 
evidenciaban un saber constructivo en vertical como 
en Garu, ubicado en la provincia de Huamalíes, o Su- 
supillo con torres de 10 metros de altura, situado en 
Tantamayo, ambos pertenecientes a la cultura Ya- 


Figuras 1 y 2 
Arquerías de tierra del mercado Viejo de Huánuco y torre de adobe de la hacienda Quicacán. Crédito: Pedro Hurtado-Val- 
dez 
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rowilca. En los Andes del sur se levantaban torres de 
adobe de base cuadrangular llamadas chullpas en la 
región del Collao (entre Perú y Bolivia), concreta- 
mente en Caquiaviri, con alturas de hasta 7 m y ce- 
rramiento con bóvedas falsas, también construidas 
con adobe (Kesseli y Párssinen 2005). 

En época virreinal Guamán Poma de Ayala (1615) 
mostrará en sus dibujos de la ciudad de Huánuco que 
para inicios del siglo XVII ya estaban presentes to- 
rres de fábrica en dicha ciudad. Estas edificaciones 
fueron realizadas en adobe, incluyendo la conforma- 
ción de arquerías del mismo material para el cuerpo 
de remate, ejemplos que hasta ahora existen en las 
torres de San Pedro de Cani, Yacán, Quicacán o las 
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arquerías del mercado Viejo de Huánuco y los claus- 
tros del convento de la Inmaculada Concepción (fi- 
gurasl y 2). 

Debido a la estratificación social del sistema de 
castas, que incluía el ejercicio profesional, el diseño 
y control en la ejecución de las obras estaba comisio- 
nado exclusivamente a alarifes españoles o criollos 
(Hurtado-Valdez 2012).? Es decir, los constructores 
ibéricos reprodujeron inicialmente los sistemas cons- 
tructivos en tierra que se hacían en España para los 
campanarios de iglesias en la región de Castilla y 
León (Fernández et al. 2013), siendo influenciados 
además por el empleo de tratados de construcción 
como el de Fray Lorenzo de San Nicolás. Pero en la 
realización de las obras los hispanos podían incorpo- 
rar mano de obra local, que en este caso tenía ya co- 
nocimiento sobre cómo construir con tierra según las 
técnicas tradicionales de la zona, constituyendo un 
terreno fértil para el desarrollo del mestizaje cons- 
tructivo en sus diferentes variantes edilicias (Hurta- 
do- Valdez 2009). 

Un dato interesante para tener en cuenta es que este 
mestizaje no fue global sino sectorizado de acuerdo a 
cada región, Por ejemplo, la construcción vertical con 
fábrica de adobes en Huánuco y Panao se realizaba 
para todos los cuerpos del edificio, mientras que en la 
zona de costa se incorporaban telares de caña y barro 
para los niveles elevados, elementos conocidos como 
«quincha» (Hurtado-Valdez, 2012).* 


LA TORRE DEL TEMPLO DE NUESTRA SEÑORA DE LA 
NATIVIDAD. 


Al lado de la iglesia parroquial de Panao se levantaba 
una torre campanario conformada por una estructura 
de cuatro cuerpos y chapitel de remate. La planta de 
la torre era prácticamente cuadrada, siendo los cuer- 
pos bajos prismas macizos casi sin relieves ni vacíos 
en consonancia con otras torres virreinales de la re- 
gión. Dentro de los cuerpos sólidos se desarrollaba 
un espacio para la escalera de ascenso a las campa- 
nas, cuerpos que iban decreciendo en dimensiones y 
aligerándose a medida que se distanciaban de la base. 

Finalizaba todo el conjunto la colocación de arcos 
de medio punto en cada cara de la torre, al interior de 
los cuales se colgaban las campanas. En el caso de la 
iglesia de Panao los dos últimos cuerpos fueron cam- 
biados en el último tercio del siglo XX por construc- 
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ciones con hormigón armado, los que se encontraban 
en inminente colapso por la falta de un buen anclaje, 
adherencia e incompatibilidad de los materiales y 
que, además provocaban fisuras en los cuerpos bajos 
por el peso puntual y las vibraciones del entorno. 


Cimientos y sobrecimientos 


La cimentación estaba conformada por una platea pé- 
trea escalonada que se apoyaba sobre un suelo de ar- 
cilla con alta compactación, siendo la profundidad 
variable de 1,00 a 1,40 metros por cada estrato. La 
piedra usada correspondía a aquella disponible en la 
vecindad, principalmente canto rodado proveniente 
de río con dimensiones promedio de 0,35 metros que 
conformaban el primer nivel de escalonado. Estas 
piedras estaban asentadas sin mortero y con arena 
como relleno de las juntas, al parecer para dificultar 
el ascenso de humedad capilar. Los niveles superio- 
res del escalonamiento lo constituían cantos rodados 
de menores dimensiones asentados con mortero de 
barro, debido a que no fue empleada la cal para la 
conformación de la cimentación. 

El sobrecimiento normalmente se realizaba con la- 
jas de gran formato asentadas con mortero de barro, 
con la finalidad de disminuir la ascensión capilar de 
la humedad hacia los muros, a la vez que nivelaba la 
superficie para la posterior colocación de las unida- 
des de adobe. Esta precaución indica el conocimiento 
de los efectos que ocasionaba la presencia de hume- 
dad en las estructuras de tierra, sobre todo teniendo 
una precipitación anual de 700 mm en la región. 


Muros 


La torre estaba formada por cubos macizos realiza- 
dos con adobe, cuyas dimensiones eran 0,55 m de 
longitud (dos tercias), 0,273 m de anchura (una ter- 
cia) y 0,127 m de canto (una sesma), siendo coinci- 
dentes con las unidades de medidas virreinales al ser 
submúltiplos de la vara castellana (0.836 m). Es inte- 
resante notar que el canto de una sesma también 
coincidía con la dimensión que Garcilaso había en- 
contrado para los adobes de época Inca (1999 [1609], 
17, libro VI, cap.1). Llama la atención igualmente la 
longitud similar a los adobes de época Inca que se hi- 
cieron en la zona de costa para Pachacamac de 0,55 
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m y la anchura de época Ychma de 0,14 m (Pozzi- 
Escot et al. S.f.). 

Los adobes presentan dentro de sus componentes 
fibras vegetales que producen su estabilización du- 
rante el proceso de secado por fricción. Estas fibras 
son variadas, pues existe paja como era normal en 
otras regiones del virreinato, pero también la tradi- 
ción constructiva de Panao indicaba la colocación de 
fibras de cabuya, lana de oveja y cabello humano en 
la mezcla (figura 3). 

En el siglo XX se incorporaron dos nuevos cuer- 
pos realizados en hormigón armado cuyos pilares se 
apoyaban directamente sobre los muros de adobe de 
los cuerpos bajos. Esta situación generó posterior- 
mente problemas mecánicos en la torre por la excesi- 
va rigidez y cargas puntuales de la nueva estructura. 


Figura 3 
Diversos tipos de fibras orgánica dentro de los adobes. Cré- 
dito: Pedro Hurtado-Valdez. 
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Escaleras 


Las escaleras internas se desarrollaron en vacíos reali- 
zados dentro de la fábrica, donde se colocaban los 
aparejos de adobe de manera conveniente para formar 
los pasos y contrapasos. Tanto el cerramiento lateral 
como la cubierta abovedada de las escaleras situadas 
en los cuerpos bajos se efectuaban con adobe asenta- 
dos con mortero de barro. Este tipo de escaleras estu- 
vieron muy extendidas en toda la región, con ejemplos 
similares en Yacán y San Cristóbal de Huánuco. 


Entreplantas 


Las entreplantas fueron diseñadas con madera rústica 
de rollizos obtenidos de troncos delgados a los que se 
les extraían las ramas, cuya función era servir como 
encadenados que atasen la estructura cada cierto tra- 
mo. En el cuerpo alto se colocaban tirantes diagona- 
les de madera para sostener las campanas, que en la 
práctica ayudaban a mantener en su posición muros y 
arquerías, evitando la pérdida de plomo ante movi- 
mientos sísmicos o eventuales empujes de los arcos. 


Revocos 


Existe un primer nivel de recubrimiento denominado 
enfoscado, conformado por mortero de barro con 
agregado de bagazo de caña de azúcar (Saccharum 
officinarum), residuos que se conseguían de las ha- 
ciendas ubicadas en las zonas bajas del valle y en al- 
gunos casos de chuná, que es una fibra orgánica ex- 
traída de la planta gigantón (Espostoa lanata). La 
presencia del bagazo de caña hispano y del chuná na- 
tivo en lugar de la tradicional paja en los morteros de 
barro es una evidencia más del mestizaje de técnicas 
en Panao y que contribuía a mejorar tanto la elastici- 
dad de la mezcla como su resistencia a la intemperie. 


Cubierta 


La cubierta actual constituye una cúpula de adobe, la 
misma que fue reconstruida agregando cuerdas que 
actuaban como una red para homogenizar la transmi- 
sión de cargas del conjunto. Para efectuar esta técni- 
ca se emplearon sogas producidas por las fibras de 
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una planta denominada cabuya (Furcraea andina) o 
maguey (figura 4). Está documentado que con este 
tipo de cuerdas se realizaron en el Perú prehispánico 
no sólo redes sino también hondas y calzados: 

De las hojas que se sazonan y secan al pie del 
tronco, sacan cáñamo fortísimo, de que hacen las 
suelas del calzado y las sogas, jáquimas y cabestros y 
otras cosas groseras; de las que cortan antes que se 
sequen (majadas las ponen a las corrientes de los 
arroyos para que se laven y pierdan la viscosidad que 
tienen) sacan otro cáñamo menos grosero que el pa- 
sado, de que hacían hondas que traían en la cabeza y 
la ropa de vestir donde había falta de lana o de algo- 
dón; parecía el anjeo que traen de Flandes o a la esto- 
pa más basta que tejen en España (Garcilaso 1999 
[1609], 177, libro VITI, cap. 13). 


Figura 4 
Encestado de la cúpula de adobe. Crédito: Luis Contreras 
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CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES EN EL 
PLANTEAMIENTO DE LA TORRE DE PANAO. 


Resistencia a compresión de los adobes 


En las torres de esta región las unidades de adobes 
mostraban una resistencia a compresión en promedio 
de 4,55 Kg/cm? (Hurtado-Valdez 2017), el cual es un 
valor sustancialmente bajo si lo comparamos con 
adobes hechos en otras regiones de Perú en el mismo 
periodo, con valores que fluctúan entre 5,99 y 17,03 
Kg/cm? (Torrealva 2015) o incluso valores de adobes 
prehispánicos para la costa central de hasta 7,64 Kg/ 
cm? (Pozzi-Escot et al. S.f.). En el caso de Panao no 
se realizaron análisis de resistencia a compresión en 
laboratorio, sin embargo, se observó que las unidades 
de albañilería de esta torre sometidas a pruebas de 
campo, como la resistencia a rotura por flexión al co- 
locarse encima el peso de un hombre, y comparada 
con las mismas solicitaciones efectuadas en otras to- 
rres de Huánuco se verificaba un comportamiento 
muy superior a sus pares. En la reconstrucción de los 
cuerpos superiores se emplearon estas técnicas tradi- 
cionales (figura 5). 

El contar con cubos macizos en sus dos primeros 
cuerpos como fue planeado por sus constructores 
iniciales no implicaba problemas de aplastamiento, 
ya que el campanario tenía 21 m de altura total, in- 
cluyendo los cuerpos de campanas que eran huecos, 
con un peso específico del barro de aproximadamen- 
te 1.800 Kg/m?. Un rápido cálculo de los esfuerzos 


Figura 5 
Elaboración de adobes empleando las técnicas tradiciona- 
les. Crédito: Luis Contreras 
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que soportaba 1 m? de superficie en la base, da como 
resultado que la torre recibía originalmente una fuer- 
za de compresión axial de 31.079 Kg/m? o 3,11 Kg/ 
cm?. Dado que el esfuerzo resistente aplicado al 
muro de adobe antiguo es aproximadamente 0,83 de 
la resistencia necesaria de la unidad de adobe, se tie- 
ne que la albañilería debía resistir 2,58 Kg/cm? (3,11 
Kg/cm?x 0,83). Además, aplicando el factor de co- 
rrección que establece la norma peruana para aplas- 
tamiento en adobes (1,25 del valor anterior), se ten- 
dría que la torre debía contar con una resistencia al 
aplastamiento de 3,23 Kg/cm?. Por tanto, si se toma 
el valor más desfavorable de resistencia a compre- 
sión (3,77 Kg/cm?) y aplastamiento (4,71 Kg/cm?) 
del adobe de la zona de Huánuco aún con sus bajos 
valores de resistencia a compresión por unidad alba- 
ñilería no tendría inconveniente en admitir las car- 
gas de la torre de Panao.* 

El hecho de que la torre fue cargada con construc- 
ciones de concreto armado en el siglo XX, hacía que 
se empezara a exceder la capacidad portante del ado- 
be de las partes inferiores y que se evidenciaba en las 
fisuras existentes. Por consiguiente, se tomó la deci- 
sión de liberar la estructura de estos cuerpos extra- 
ños, que además eran física y mecánicamente incom- 
patibles con el edificio original, volviendo a 
reconstruir los dos cuerpos altos en adobe según las 
técnicas tradicionales 


Esbeltez de la torre 


La altura de la torre de Panao bordea los 21 metros, 
medido hasta la cumbre de la cúpula, con una rela- 
ción entre anchura de la base y altura de 1:5 (figura 
6). Esta proporción muestra un caso particular por 
ser más esbelta que el resto de sus coetáneas de la 
zona ya que indican en promedio construcciones más 
bien chatas, con una relación entre la base de apoyo 
en planta baja y la altura total de 1:3, como se obser- 
va en San Cristóbal de Huánuco o en San Pedro de 
Cani. La esbeltez de la torre de Panao está más cerca 
a la de sus pares españolas, como sucede en la torre 
de adobe de la localidad de San Pedro de Boada de 
Campos en Palencia (Sánchez et al. 2000) o a las 
proporciones efectuadas inicialmente para las torres 
de fábrica que se hicieron en la capital virreinal, has- 
ta que los seísmos obligaron a replantear sus alturas 
(Hurtado-Valdez 2015). 
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Figura 6 

Torre de la iglesia Nuestra Señora de la Natividad de Panao 
durante la fase de reconstrucción de los cuerpos superiores. 
Crédito: Luis Contreras 


Por otro lado, Alberti (1404-1472) había designado 
como proporción adecuada entre la altura de una torre 
y la anchura de la base en 1:6, mientras que Rodrigo 
Gil de Hontañón (1500-1577) había establecido dicha 
relación en 1:4 (Huerta 2014). De allí se desprende 
que posiblemente los alarifes en Panao se encontraron 
en una de estas tres situaciones: tuvieron referencias 
de edificaciones españolas al ser sus constructores his- 
panos, eran arquitectos criollos que consultaban trata- 
dos de construcción o por la fecha de su edificación 
emplearon las proporciones de las originales torres 
que se efectuaron en la costa peruana. 


La torre de adobe de la Iglesia Nuestra Señora de la Natividad en Panao 


La esbeltez de la torre y sus posibles desajustes 
fueron controlados con elementos leñosos dentro de 
ella, dado que los muros de adobe resisten bien a los 
esfuerzos de compresión, pero no así a aquellos que 
situaciones de seísmos u otras fuerzas laterales como 
el viento pueden incorporar en la estructura. Por 
ejemplo, las torres de tierra en Yemen se solían 
arriostrar internamente con vigas de madera (khshab) 
para formar las entreplantas, permitiendo aumentar la 
ductilidad de todo el sistema (Jiménez et al. 2016). 

En virtud de estas consideraciones en la recons- 
trucción de las partes altas de la torre se tomó la pre- 
visión, como en antaño, de incorporar pies derechos 
y llaves de madera para el amarre horizontal, que ab- 
sorbieran los esfuerzos laterales que el adobe por sí 
solo no podía hacerlo (figuras7 y 8). 


Encestado de la cúpula 


La cúpula actual de remate de la torre fue reconstrui- 
da empleando materiales tradicionales de la zona. Se 
realizó un encestado tanto interior como exterior del 
domo con sogas producidas con las fibras de cabuya, 
las cuales atravesaban la fábrica cosiendo toda la es- 
tructura (figura 9). Esta red fue atada al encadenado 


Figuras 7 y 8 
Detalles de llaves y pies derechos dentro de los muros de adobe. Crédito: Luis 
Contreras 
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del último cuerpo, siendo una técnica que hace recor- 
dar a las shicras (figura10), que son mallas vegetales 
en forma de gaviones que ataban piedras al interior 
de las plataformas, y que se habían empleado mu- 
chos siglos antes en la construcción de las pirámides 
de Caral (Barreto 2005). 


RECUBRIMIENTO FINAL. 


En la reconstrucción de la torre se planteó un recu- 
brimiento de protección de las estructuras con un re- 
voco de barro y agregados de paja y fibras de chuná 
para controlar la retracción del secado, como era de 
norma realizarlo desde épocas antiguas, siendo esta- 
bilizado con zumo de cactáceas para mejorar princi- 
palmente su resistencia a la acción del agua pluvial 
(figural1). 

En el caso de la cúpula debido a las elevadas pre- 
cipitaciones pluviales se realizó un enlucido actual 
hidro repelente con una capa de resina elastomérica 
acrílica a base de agua, caucho y pigmentos, libre 
de VOC, ecológico (el cual no contiene solventes 
químicos, plomo ni mercurio), pero que por sus ca- 
racterísticas permite la transpiración de la fábrica 
de adobe. 
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Figuras 9-10 

Cosido de la cúpula con cabuya. Crédito: Luis Contreras. 
Recreación de shicras empleadas en Caral. Crédito: Pedro 
Hurtado-Valdez. 


Figura 11 
Enlucido final de la torre de Panao. Crédito: Luis Contreras. 


CONCLUSIONES. 


La torre virreinal de la iglesia Nuestra Señora de la 
Natividad en Panao es un referente de este tipo de 
edificios en la zona centro andina de Perú, cuyo sis- 
tema constructivo no sólo empleó los materiales dis- 
ponibles en la zona, sino que se llegaron a plantear 
ingeniosas soluciones frente a los agentes atmosféri- 
cos y los seísmos. El empleo de material leñoso de 
refuerzo dentro de los muros de adobe para obtener 
ductilidad, el recubrimiento final con barro y chuná 
(fibra vegetal de la zona), el encestado de la cúpula 
(con fibra de cabuya) configuran una fusión del saber 


La torre de adobe de la Iglesia Nuestra Señora de la Natividad en Panao 


ancestral y las nuevas técnicas que trajeron los espa- 
ñoles a América. 


NoTAs. 


1. En esta zona las variaciones de temperatura entre el día 
y la noche y entre las estaciones anuales pueden gene- 
rar migración de sales solubles y congelamiento del 
agua contenida en los muros, produciendo microfractu- 
ración en los materiales de construcción. Igualmente, la 
alta pluviosidad y la acción del viento generan proble- 
mas de humectación excesiva de los muros de tierra. 

2. En la península Ibérica los alarifes actuaban en un am- 
biente laboral muy ceñido por ordenanzas y movimien- 
tos gremiales, caracterizados por su celo profesional. 
Estas estructuras organizativas pasarían posteriormente 
a sus virreinatos. Por tanto, era difícil para un maestro 
dedicarse a construir sin haber obtenido la carta de exa- 
men de los gremios respectivos. Las facultades de los 
alarifes venían dadas en las ordenanzas, las cuales ha- 
cían mención a la mano de obra, las multas, la partici- 
pación en las cofradías y los materiales. Por ejemplo, 
las Ordenanzas de Sevilla fueron publicadas por vez 
primera en 1527 y las de Granada fueron pregonadas 
en 1552. En el Virreinato de Nueva España (México) 
las Ordenanzas de la ciudad de México se editaron en 
1568 y las de Puebla corresponden a 1570. En el Vi- 
rreinato de Nueva Castilla (Perú) se contaban con Or- 
denanzas para Lima desde 1560. 

3. La quincha (qincha) es una palabra nativa peruana que 
designa a una de las técnicas constructivas nacida a fi- 
nales del siglo XVI en el Virreinato del Perú, fruto de 
una continua experimentación por parte de los alarifes 
ibéricos asentados en tierras sudamericanas por desa- 
rrollar técnicas que permitieran resistir los efectos de 
los frecuentes movimientos sísmicos. La quincha vi- 
rreinal hace referencia a un entramado de madera de 
escuadría, con ensambles a «media madera» y «caja y 
espiga», uniones clavadas y cerramiento en base a un 
telar de cañas enteras trenzadas, dispuestas vertical- 
mente y atadas con cintas de piel. El telar formado era 
luego recubierto por ambas caras con una argamasa de 
barro con paja, agregándose posteriormente un fino en- 
lucido de cal o yeso. 

4. La norma técnica peruana vigente para el cálculo de es- 
tructuras de adobe es la RNE E.080 Adobe. 
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Obras de desagúe y contención de agua en la cuenca de 


Una de las grandes empresas que se emprendió du- 
rante el período novohispano, fue el desagije de las 
lagunas, existiendo criterios que coincidían en la for- 
ma de solucionar los desagúes, como el aprovecha- 
miento de las aguas para actividades productivas, 
principalmente la agrícola, y en algunas ocasiones su 
utilización para la navegación, además de contemplar 
en la boca de las mismas y en puntos estratégicos la 
incorporación de compuertas que permitieran contro- 
lar el flujo de las aguas. Además existían otras opcio- 
nes de desagúe hacia fuera de las lagunas, en la que 
se trataba de evitar que el nivel de los lagos se eleva- 
ra y pudiera causar estragos en los poblados, a esto 
se sumaba el desagúe de algunos de los afluentes de 
los lagos, tanto en las zonas de la Provincia de Chal- 
co, de Texcoco, Papalotla, Tepetlaoxtoc, Cuautitlán y 
Tepotzotlán entre otras más. 

En cuanto a la importancia y utilidad de los alba- 
rradones y diques para controlar el nivel de agua de 
los lagos, así como para contener el agua en tiempo 
de estiaje, no solo se limitaba a estas acciones, sino 
que además servían a manera de rompeolas para mi- 
nimizar el oleaje a causa de las mareas y corrientes 
causadas por los ríos de los cuales se alimentaban los 
lagos, además de las corrientes que se originaban a 
causa de los vientos dominantes que soplaban sobre 
el agua de los lagos, evitando de esta forma que se 
deterioraran las construcciones de los poblados ubi- 
cados en los lagos. El principal objetivo de esta in- 
vestigación es identificar la relación de los desagiúes 
y los sistemas de contención de agua con el sistema 


México durante el Virreinato 


Alejandro Jiménez Vaca 


hidráulico de la cuenca de México, para lograr esto 
se realizó una revisión en crónicas novohispanas, 
planos y cartografía histórica, describiendo la manera 
en que funcionaban y se construían. 

Las características físicas e hidrográficas de la 
Cuenca de México, poseedora de abundantes recur- 
sos hidráulicos, rodeada de zonas montañosas, se 
compone de seis lagos principales y varios menores, 
los cuales eran alimentados por numerosos ríos, arro- 
yos, escorrentías, canales naturales y manantiales. 
provocando que esta zona fuera vista como un lugar 
idóneo para el asentamiento de numerosos grupos 
humanos. Sin embargo, por estas mismas caracterís- 
ticas físicas, provocó que sus habitantes adoptaran 
soluciones para el aprovechamiento y control de sus 
aguas, respetando el flujo de sus alimentaciones na- 
turales y en algunos casos excepcionales a modificar 
el trayecto de las mismas, a la vez que construyeron 
numerosas obras de desagiie y contención, que evita- 
ban que los poblados localizados en los lagos y sus 
riberas se inundaran. 

Es destacable señalar que los lagos fueron parte de 
un complejo sistema hidráulico que se complementa- 
ba con las corrientes que generaban los numerosos 
afluentes que alimentaban las lagunas, complemen- 
tándose para su funcionamiento y de forma intrínseca 
con otras edificaciones hidráulicas de control y co- 
municación, como albarradones, compuertas, garitas 
y puentes. 
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ANTIGUO FUNCIONAMIENTO A 
HIDROLÓGICO DE LA CUENCA CCE 


KILOMETROS 


Mv. rorocareren. 


Figura 1 

Antiguo funcionamiento de la Cuenca de México, con los 
diversos ríos que alimentaban los lagos. (DDF 1975) Redi- 
bujo de Alejandro Jiménez Vaca. 


A. Jiménez 


DesaAGUESs. 


Desde los primeros años del régimen novohispano y 
a consecuencia de las inundaciones que asolaban a la 
ciudad de México y a las demás poblaciones que se 
encontraban en los lagos y sus riberas, se hizo nece- 
saria la construcción de canales o acequias para des- 
aguar los excesos de agua de los lagos, con lo que 
surgieron desde el siglo XVI, varios proyectos que 
planteaban la construcción de sistemas de desagúes 
para eliminar los excesos de agua en temporada de 
lluvias y de esta forma evitar las inundaciones en los 
poblados de la Cuenca. 

La región norte de la Cuenca de México fue vista 
como la zona más conveniente para realizar las obras 
de desagiúe que se requirieron a través de tres siglos 
de dominación española y durante los dos siglos que 
le precedieron, las características topográficas y los 
desniveles del norte de la cuenca fueron particulari- 
dades trascendentes para tomar la decisión de selec- 
cionar este sitio para la ejecución de las obras más 
importantes durante el período novohispano; por su 
trascendencia y magnitud, durante esta época fueron 
las obras más conocidas el tajo de Nochistongo y el 
túnel de Huehuetoca, así como el desagúe del Río 
Cuautitlán, posteriormente a finales del siglo XIX se 
construye el túnel de Tequisquiac durante el gobierno 


Figura 2 


Perfil A, B, C, D, E, F, G, H y K 


Laguna 
de 
Tezcuco 


Plano de M.L. Smith y E. L. V. Hardcastle de un proyecto de desagúe de la laguna de Texcoco hacia Huehuetoca, en el que 
se puede observar el nivel que presentaban los lagos en el siglo XIX. (DDF 1975) Redibujo de Alejandro Jiménez Vaca. 
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del General Porfirio Díaz, y finalmente en la década 
de los setentas del siglo XX se realiza la obra del 
drenaje profundo que tiene su desemboque de la 
Cuenca de México en las cercanías de Tequisquiac. 

Una de las características que hicieron destacables 
las obras de desagúe del periodo novohispano fue el 
aprovechamiento de las aguas para distintas activida- 
des productivas, herencia de los conocimientos hi- 
dráulicos de las antiguas culturas europeas y asiáti- 
cas, como los romanos y los árabes, en el que el agua 
era aprovechada al máximo después de darle distin- 
tos usos, en un ciclo productivo, lo que hizo que las 
aguas residuales se destinaran a la producción agrí- 
cola, principal uso que se le dio para el aprovecha- 
miento de las aguas de la zona norte de la cuenca, 
además de utilizarse en otros tareas remuneradoras 
como el de la creación de lagunas artificiales para la 
pesca y la caza de patos. 

El primer proyecto de importancia que se presenta 
para desaguar los excesos de agua de los lagos y que 
realmente representaba una solución a las inundacio- 
nes, lo presentan Francisco Gudiel y Ruy González 
en el año de 1555, en el que se contemplaban diver- 
sas Obras que incluían el desvío de la corriente del 
río Cuauhtitlán que alimentaba la laguna de Zumpan- 
go hacia algunas quebradas de Huehuetoca y de ahí 
hacia el río Tepeji que desembocaba en el mar, se in- 
cluía también la instalación de compuertas en el al- 
barradón de San Cristóbal, para ir mediando los nive- 
les de agua de los lagos, de forma que no faltara agua 
en las lagunas y las acequias que eran útiles para la 
navegación y demás actividades productivas de la re- 
gión, también eran útiles para evitar que entraran los 
excesos de agua y de esta forma evitar que se inun- 
dara la ciudad de México, del mismo modo se con- 
templaba el aprovechamiento de las aguas para la 
irrigación de campos de cultivo por medio de ace- 
quias, este proyecto no se realizó, pero guardó gran- 
des semejanzas con el proyecto presentado 250 años 
más tarde por Alejandro Von Humboldt (DDF 1975). 

Otras de las medidas que se tomaron en el año de 
1555 a consecuencia de la gran inundación que acon- 
teció ese año, fue la reconstrucción del albarradón de 
San Lázaro, que rodeaba la ciudad de México por el 
lado oriente de la misma y que había sido destruido 
en el asedio a la ciudad durante la guerra de conquis- 
ta, además se ordenó que se cerraran las compuertas 
existentes en los diques y calzadas, a la vez que se 
reforzaron y ampliaron, con lo que se elevó el nivel 


de las mismas, además de que se colocaron puentes 
en los lugares requeridos, por este medio se trataba 
de evitar las inundaciones; sin embargo, se requerían 
soluciones mucho más amplias que involucraran 
todo el sistema de lagos y de acequias (DDF 1975). 

Otro proyecto de desagie que no tuvo mayor re- 
percusión, fue el de Pedro de Ledesma en el año de 
1563, el cual contemplaba el desecamiento de la lagu- 
na con fines de lucro, para lo cual realizó un escrito 
de su proyecto dirigido al rey de España, con la inten- 
ción de convencerlo de ejecutar estas obras, con el ar- 
gumento de que se aumentaría la recaudación de la 
Real Hacienda por este medio, tal proyecto planteaba 
dirigir el agua hasta el poblado de Axacuba en el ac- 
tual estado de Hidalgo, en beneficio de un encomen- 
dero llamado Jerónimo López, que pagaría cien mil 
pesos por los beneficios que le propiciaría el agua 
para sus cultivos, en cuanto a los terrenos que queda- 
rían libres en los lagos desecados, proponía se dedica- 
ran a la crianza de ganado mayor y menor para abas- 
tecer de carne a la ciudad, a la vez proponía mandar 
las pieles a España con lo cual haría más redituable 
los beneficios económicos a la corona española, aun- 
que no se menciona la zona en que se haría el canal 
de desagúe, por la localización del poblado de Axacu- 
ba que se encontraba al norte de la cuenca y era a 
donde se dirigirían las aguas, es lógico que se tendría 
que ubicar en el lago de Zumpango (DDF 1975). 

En el año de 1580 a consecuencia de la inundación 
de 1579 se hizo un reconocimiento en la zona norte 
de la cuenca por parte de varios maestros mayores, al 
frente de ellos se encontraba Claudio de Arciniega, 
partieron desde los Molinos de Ontiveros, posterior- 
mente pasaron por el pueblo de Huehuetoca, Nochis- 
tongo, hasta llegar al río Tula, llegando a la conclu- 
sión de la alta viabilidad de efectuar un desagúe en 
esta ruta, sin que se ejecutara trabajo alguno ni se hi- 
ciera alguna otra diligencia (DDF 1975). Ya a princi- 
pios del siglo XVII en el año de 1604, a consecuen- 
cia de la gran inundación que aconteció este año, se 
llevaron a cabo otras reparaciones de antiguas cons- 
trucciones prehispánicas, entre ellas el albarradón de 
San Lázaro que ya había sido reparado y que se en- 
contraba con importantes deterioros a causa de que la 
gente se llevaba la piedra y la tierra con que estaba 
construido, también se repararon las calzadas del Te- 
peyacac, de Chapultepec, de Iztapalapa y el albarra- 
dón de San Cristobal, una obra de gran magnitud con 
11 metros de anchura y hasta tres metros de altura en 
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su parte más alta, fabricado con muros de piedra a 
los lados y con relleno de tierra, su cima servía a la 
vez como una gran calzada que comunicaba varios 
poblados, Orozco y Berra refiere lo impresionante de 
esta obra, que en su tiempo ya había sufrido deterio- 
ros importantes en la mampostería a causa del oleaje 
del agua de los lagos (DDF 1975). 

En ese año surge a iniciativa del virrey un nuevo 
reconocimiento con una comitiva de altos personajes 
del cabildo civil y eclesiástico, conformada de 
maestros en arquitectura y de cosmografía, tal 
comitiva era encabezada por el propio virrey, de esta 
inspección visual se determinó que el lugar idóneo 
del desagile sería por el lago de Zumpango hacia el 
poblado de Tequisquiac, posteriormente Antonio 
Ríos y Alonso Pérez Rebelto presentaron el proyecto 
de desagie por la vía antes descrita, detallando las 
dimensiones del mismo, la mano de obra necesaria y 
el coste total de la obra. Sin embargo, no se llevó a 
cabo por los argumentos que presentó en contra de 
este proyecto el licenciado Espinoza de la Plaza, fis- 
cal real, aduciendo que las dimensiones eran equivo- 
cadas y que éstas eran mayores a las planteadas en el 
proyecto, razón por la cual aumentarían los costos de 
la obra, además argumentaba que el desagile era in- 
suficiente para la cantidad de agua que se requería 
desalojar y que de ninguna manera solucionaría defi- 
nitivamente el problema de las inundaciones (DDF 
1975), hecho que sería corroborado en el siglo XVIII 
por diversos personajes, entre ellos Alejandro Von 
Humboldt y Joaquín Velázquez de León. 

En el año de 1607 ante una nueva inundación y 
ante la poca eficacia de los albarradones y calzadas- 
diques, el virrey Luis de Velasco consideró necesario 
realizar la obra de un canal de desagie, el cual se ha- 
bía postergado durante varias décadas, los interesa- 
dos en esta obra presentaron proyectos y propuestas 
de desagiies en diferentes zonas de la cuenca, efec- 
tuándose diligencias de reconocimiento para verificar 
el lugar ideal para esta magna obra, se inspecciona- 
ron las zonas de Texcoco y Chalco pero se concluyó 
que no eran lugares factibles, al final se determinó 
que el lugar ideal para el desagúe era la zona de Hue- 
huetoca, de todos los proyectos presentados ganó el 
de Enrico Martínez, en el que se advertían criterios 
similares en muchos apartados con la propuesta pre- 
sentada en 1555 por Francisco Gudiel, emprendieron 
la obra el padre jesuita Juan Sánchez y Enrico Martí- 
nez; sin embargo, por no concordar entre ellos, al fi- 
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nal sólo se quedó al frente de la misma Enrico Martí- 
nez (DDF 1975). 

La prioridad de mantener bajo control los niveles 
de agua de la Ciudad de México para evitar inunda- 
ciones, trajo consigo el que se realizaran varios des- 
agúes, los más conocidos eran los de la zona norte de 
la Cuenca, pero también se desaguaban los excesos 
de agua hacia la zona sur, provocando que hubiera 
inundaciones que perjudicaban los cultivos de chi- 
nampas, por lo que existieron varios proyectos de 
desagúe en esta zona; sin embargo, no se llegaron a 
realizar dado lo oneroso de las obras, la solución que 
se decidió llevar a cabo fue la de desviar la corriente 
de varios de los ríos que alimentaban el lago de 
Chalco, con lo que se realizaron diversas obras de 
encauzamiento por medio de grandes acequias, di- 
versificándose simultáneamente varias acequias se- 
cundarias que eran aprovechadas por los dueños de 
las diversas haciendas que existían en la zona, quie- 
nes acaparaban gran parte del vital líquido, causando 
en consecuencia continuos conflictos con los agricul- 
tores chinamperos, tales obras funcionaron parcial- 
mente pues no se concluyeron en su totalidad, ade- 
más de que el mantenimiento que demandaban para 
su funcionamiento no era proporcionado con la cons- 
tancia requerida (Jalpa 1998). 


PROYECTOS NOVOHISPANOS. 


Otra de las grandes empresas que se emprendió du- 
rante el período novohispano, fue el desagie de las 
lagunas, lo cual produjo numerosos proyectos que in- 
cluían en ellos la construcción de acequias, ya sea a 
través del Tajo de Nochistongo y el Túnel de Hue- 
huetoca, así como los proyectos de desagile hacia 
otras zonas, como la zona sur y sur oriente de la 
cuenca, así como la zona nor-oriente hacia el área de 
Teotihuacán, existiendo criterios que coincidían en la 
forma de solucionar los desagúes, como el aprove- 
chamiento de las aguas para actividades productivas, 
principalmente la agrícola, y en algunas ocasiones su 
utilización para la navegación, además de contemplar 
en la boca de las mismas y en puntos estratégicos la 
incorporación de compuertas que permitieran contro- 
lar el flujo de las aguas. 

Entre los proyectos más conocidos se encuentra el 
del Arquitecto jesuita Joseph Antonio Alzate, quien 
propone el desagije del lago de México-Texcoco, a 
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través de una acequia dirigida a dos probables pun- 
tos, uno localizado en las faldas del volcán de la Cal- 
dera y el otro dirigido hacia las faldas del cerro de 
San Nicolás, en estos lugares presuponía la existen- 
cia de oquedades por las cuales podría irse el agua de 
los lagos sin afectar la integridad de los poblados lo- 
calizados en estas zonas, asimismo puede advertirse 
en este proyecto la corta trayectoria de las acequias 
propuestas, así como la inclusión de compuertas que 
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permitirían regular el flujo del agua, evitando a la 
vez que los lagos se desaguaran en su totalidad, lo- 
grando mantener un nivel de agua que permitiera 
continuar con las actividades productivas. 

A finales del siglo XVIII se realizaron varios reco- 
nocimientos del sistema de desagiie de los lagos, por 
parte del Maestro Mayor de Arquitectura Ignacio de 
Castera, a consecuencia de las inundaciones que 
acontecieron en este período, en la ciudad de Méxi- 


ln 


Coatlinchán 


Peñol del Marquéz 


Laguna 
de Tescuco 


E 


Peñol de Baños 


Albarradón antiguo dalena  Mexidatzingo 
delos Yndios 


Albarradón de S. Lázaro na. 


a D00000 


Culguacán 


Venta de Chalco 


Cuitlatetelco 


ln 


Tuliagualco 


Nativitas 


Calsada de S. Antonio 


=== 
A] [==] 


Figura 3 


Proyecto de desagúe del Arquitecto jesuita Joseph Antonio Alzate y Ramírez el cual consideraba la construcción de una 
acequia en dos probables lugares, uno localizado al sur-oriente del lago de Texcoco hacia el volcán de la Caldera y el otro 
probable punto de desagúe se localizaba en el cerro de San Nicolás, ambos con compuertas en la boca de la acequia para 
controlar el flujo del agua, evacuando sólo los excesos, permitiendo que se continuara con las actividades productivas de 
los lagos y evitar de esta forma las inundaciones. Redibujo de imagen tomada de www.agn.gob.mx. AGN, Mapa 0021, 


1767. Redibujo de Alejandro Jiménez Vaca 
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Figura 4 

Plano del Valle de México y la forma en que este se des- 
aguaba, del Maestro Mayor de Arquitectura Ignacio de Cas- 
tera, en el que se observa la utilización de acequias que pro- 
venían de la ciudad de México y que eran dirigidas hacia el 
Lago de Texcoco, así como los diversos ríos que alimenta- 
ban las lagunas. Además de esto se pueden observar los 
proyectos del canal de navegación de la ciudad de México 
hacia Chalco (A) y el denominado Canal de Castera, el cual 
atravesaba los canales de Texcoco, Jaltocan y Zumpango 
para unirse con el Canal de Guadalupe y de ahí hacia el 
desagie de Huehuetoca (B). Dibujo basado en imagen to- 
mada de www.agn.gob.mx. AGN, Mapa 3668, 1795. Dibu- 
jo de Alejandro Jiménez Vaca 
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co, realizándose varias obras que complementaban el 
desagúe iniciado por Enrico Martínez, entre las cua- 
les se consideraba el desazolve de las acequias, así 
como la reparación de diques y calzadas, además de 
considerar la construcción de varios canales que co- 
municarían los lagos de Texcoco, Xaltocan y Zum- 
pango hacia el tajo de Nochistongo, criterio que sería 
el precedente de los criterios que se proseguirían en 
las obras de desagiie del siglo XIX y XX. 

En el «Plano del Valle de México y la forma en 
que este se desaguaba», del Maestro Mayor de Ar- 
quitectura Ignacio de Castera, se puede observar el 
proyecto denominado Canal de Castera, el cual co- 
nectaba los lagos antes mencionados hasta unirse con 
el Canal de Guadalupe, el cual era a la vez otro de 
los proyectos de Castera en Coautoría con Diego de 
Guadalajara, el cual se exhibe en este mismo plano y 
el cual posteriormente en el año de 1796 se ejecuta 
su construcción, canal que se enlazaba finalmente 
con el desagúe de Huehuetoca, obra que no dio los 
resultados que se esperaban ya que el agua se rever- 
tía hacia los lagos de de Zumpango, San Cristobal y 
Texcoco, por lo que tuvo que tomarse la decisión de 
su cegamiento, poniéndose en ejecución el proyecto 
del Canal de Castera (DDF 1975). Asimismo, otro de 
los proyectos que aparecen en este plano es un canal 
destinado a la navegación, el cual comunicaría la ciu- 
dad de México desde la zona de Santa Anita hasta el 
pueblo de Chalco, para tal fin se atravesaría el lado 
oriental de la sierra de Santa Catarina, pasando en las 
cercanías del volcán de la Caldera, el cerro de Tlapa- 
coya y atravesando el lago de Chalco hasta llegar al 
poblado del mismo nombre (Trabulse 1983). La 
aportación del exhaustivo y detallado plano de Caste- 
ra, dejan un testimonio del estado en que se encon- 
traban los lagos y el sistema hidráulico de la cuenca 
a finales del siglo XVII, donde se pueden ubicar las 
alimentaciones hidrográficas, así como sus sistemas 
de contención y de conducción de las aguas por me- 
dio de diques y acequias, asimismo se advierte la in- 
clusión de los proyectos de canales de desagile y na- 
vegación de Castera, tomando en cuenta su 
integración con el sistema hidráulico existente. 

Ya en los últimos años de vida del virreinato, se 
presenta por parte de Don Pascual Ignacio Apece- 
chea lo que sería el último proyecto de desagúe de 
este período (DDF 1975), tal proyecto se componía 
de un gran foso o acequia de forma decagonal, que se 
conectaba por medio de calzadas y acequias laterales 
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a los lugares más importantes de la cuenca, estos ca- municar a las diferentes poblaciones por medio del 
nales tenían diversas funciones, una de ellas era des- transporte acuático como terrestre, en lo que concer- 
aguar los lagos de la cuenca hacia la zona de Hue- nía a los terrenos que quedarían libres a consecuen- 
huetoca conectándolos con el tajo de Nochistongo, cia del desagúe de los lagos, estos se dedicarían a las 
asimismo estas acequias y calzadas servirían para co- tareas de la agricultura. 
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Figura 5 

Proyecto de Don Pascual Ignacio Apecechea en el que se puede observar el gran foso o acequia perimetral en forma deca- 
gonal que rodea a la ciudad de México, que se comunica a la vez con los poblados más importantes de la cuenca de México 
a través de calzadas con canales laterales, las cuales sirven para desaguar los lagos hacia el tajo de Nochistongo. (DDF 
1975) Dibujo de Alejandro Jiménez Vaca 
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El proyecto coincidía con el presentado por Pedro 
de Ledesma en el siglo XVI en el aspecto de contem- 
plar el desecamiento de los lagos (DDF 1975), sien- 
do las aportaciones del proyecto de Apecechea la im- 
plementación de una geometría que probablemente 
estaba influida en los ideales de la arquitectura de la 
Ilustración, compartiendo elementos urbanos que 
guardaban una semejanza con proyectos urbanísticos 
presentados anteriormente por parte de los Maestros 
Mayores de Arquitectura en el siglo XVIIL, donde 
puede observarse en el trazado de las calzadas pe- 
queñas plazas o glorietas circulares que se colocaban 
a cierta distancia en el trayecto de las mismas, así 
como los canales laterales que servían para la nave- 
gación, ambos elementos ya se habían implementado 
en los paseos de Azanza, de Bucareli, de Revillagige- 
do y en las calzadas de Guadalupe y de la Piedad. 

El gran inconveniente que no contempló Apece- 
chea fue el desnivel necesario para evacuar el agua 
de los lagos, así como la topografía del terreno, sien- 
do la ruta por la que pretendía realizar su desagúe 
una zona topográficamente muy accidentada hasta fi- 
nalizar en el socavón de Huehuetoca, actuando en 
contra de los criterios que se habían seguido durante 
todo el virreinato, que era aprovechar los lechos de 
los lagos para conducir el agua y minimizar los cos- 
tos de la excavación, evitando en lo posible las zonas 
de las sierras, siendo en general un proyecto de pro- 
porciones monumentales, en el cual no se considera- 
ron las costumbres y oficios de sus pobladores, limi- 
tando sus tareas exclusivamente a la agricultura, sin 
considerar los altos costos económicos y los grandes 
recursos humanos que se necesitarían para la ejecu- 
ción de este proyecto. 


ARQUITECTURA DE COMUNICACIÓN Y CONTROL DE LAS 
AGUAS. PUENTES, COMPUERTAS, ALBARRADONES Y 
DIQUES. 


Entre los elementos que sirvieron para el funciona- 
miento del sistema hidráulico de comunicación y de 
producción en la cuenca de México, se cuentan los 
puentes, que servían para la intercomunicación te- 
rrestre de las diferentes zonas urbanas de las zonas 
lacustres, así como con los poblados localizados en 
tierra firme, los diques y albarradones que servían 
para evitar que se mezclaran las aguas dulces con las 
aguas saladas del lago de Texcoco, así como para el 
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almacenamiento de agua que permitieran la comuni- 
cación y la navegación en los lagos de la cuenca, así 
como las actividades productivas y agrícolas, y por 
último las compuertas localizadas tanto en los ríos, 
acequias, diques y albarradones, así como en algunos 
puentes, que permitían controlar el flujo de las aguas 
y el nivel de los lagos, evitando los excesos de agua 
así como las escaseces en los niveles de agua. 

Los puentes complementaban el sistema hidráulico 
de la cuenca de México, comunicando por medio de 
la vía terrestre las diferentes zonas y poblados que se 
localizaban en los lagos y sus riberas, en casos espe- 
cíficos y conjuntamente con las vialidades terrestres 
estos elementos determinaban en las poblaciones y 
sus periferias la trayectoria de las acequias, en otras 
ocasiones los puentes son parte complementaria de 
distintos elementos sin que ninguno de ellos se supe- 
dite al otro, sino que conjuntamente conforman un 
sistema, ejemplo de esto son los puentes de San Lá- 
zaro de la Viga, de Culhuacán y de Tláhuac, en don- 
de se suma la utilidad de los puentes como vía de co- 
municación terrestre, como medio de control de 
mercancías y personas, así como medio de control 
del flujo de las aguas, al encontrarse en algunos de 
estos puentes compuertas que permitían mediar los 
niveles de agua de los lagos. 


Figura 6 

Garita y puente de la garita de la Viga, en la imagen se pue- 
de advertir el embarcadero aledaño a la garita, el cual per- 
mitía la revisión y cobro de las alcabalas a los comerciantes 
que se trasladaban en canoas y que provenían de los pobla- 
dos ubicados en los lagos de Xochimilco y Chalco. Acuare- 
la, Alejandro Jiménez Vaca, 2013 
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Figura 7 

Fragmentos del «Plano General de las Obras 
Culhiyacán del Desagiie ejecutadas en el sur del Valle de 
México(...)» del Ingeniero Francisco de Ga- 
ray, a través de este plano y reconocimiento 
del estado en que se encontraba el dique de 
Culhuacán en el año de 1866, es posible per- 
cibir su morfología y sistema constructivo, el 
cual, pareciera era solo tierra consolidada me- 
diante compactación, a diferencia de los otros 
diques que estaban contenidos mediante mu- 
ros de piedra. Dibujo basado en imagen toma- 
da de Mapoteca Orozco y Berra, recurso elec- 
trónico UNAM, Mapamex. Dibujo de 
Alejandro Jiménez Vaca 


Figura 8 

Proyecto de una esclusa para el canal de la viga del ingeniero Tito Rosas, destaca la utilización de compuertas de tajadera 
de madera, al parecer la utilización de madera fue una constante en todas las compuertas novohispanas, de ahí que no quede 
rastro alguno de ninguna compuerta. sin fecha, Dibujo basado en plano de la Mapoteca Orozco y Berra, recurso electrónico 
UNAM, Mapamex. Dibujo de Alejandro Jiménez Vaca 
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La gran cantidad de afluentes que alimentaban la 
cuenca de México, condicionó a los habitantes de la 
misma a buscar mecanismos que les permitieran man- 
tener un control en el flujo de sus aguas, el complicado 
sistema hidráulico forzó a implementar la adición de 
compuertas para mediar los niveles de las aguas en los 
lagos, localizándose conforme se necesitaban en cada 
uno de los elementos existentes del sistema hidráulico 
de la cuenca de México, encontrándose en ríos, puen- 
tes, diques, albarradones y por supuesto en acequias, 
asimismo estas compuertas podían existir en el cruce o 
encuentro de varios de estos elementos, es decir, podía 
haber una compuerta en un puente y una acequia o una 
compuerta en un dique y una acequia. Numerosas 
compuertas se implementaron en los principales ríos 
que tributaban agua a los lagos, asimismo cuando coin- 
cidían estos afluentes con albarradones en el cruce de 
estos elementos existían compuertas, y en el caso de 
los albarradones se colocaban varias compuertas para 
permitir el control de los niveles de las aguas. 

En períodos posteriores al período novohispano 
existieron algunos proyectos de compuertas y cana- 
les en las cercanías de éstas, en las que se contempla- 
ban tramos de acequias con piezas de cantería que se 
ensamblaban y facilitaban su construcción, teniendo 
como fondo una losa de cantera y muros de conten- 
ción de piedra con aplanados, con esclusas o com- 
puertas de madera, de las denominadas de tajadera, 
es decir una tabla sólida de madera que se deslizaba 
verticalmente. 

El sistema de diques y albarradones prehispánicos 
fueron retomados por los arquitectos novohispanos 
como un método eficiente para mantener un equili- 
brio en los niveles de las aguas de los lagos, asimis- 
mo es pertinente destacar que al igual que las ace- 
quias, estos elementos eran solo una parte del 
complejo sistema de control de las aguas que subsis- 
tía desde el período prehispánico, continuando du- 
rante el virreinato con estos métodos de control de 
las aguas, quedando de manifiesto el reconocimiento 
por parte de los arquitectos novohispanos de que es- 
tos elementos eran indispensables para el equilibrio 
natural y ecológico de la cuenca en el que era impor- 
tante la conservación de los lagos para proseguir con 
el sistema productivo y comercial de las ciudades 
que poblaban esta región. 

Asimismo estos albarradones servían para la divi- 
sión de las aguas dulces de las aguas saladas, y muy 
posiblemente sirvieran para controlar las mareas, mi- 
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nimizando el movimiento de las aguas, quedando 
testimonios de este fenómeno a través de los cronis- 
tas, en las que además se narra la forma en que las 
aguas se comportaban, por ejemplo, Hernán Cortés a 
través de su segunda carta de relación relata que en 
tiempo de la luna creciente las aguas saladas tenían 
un comportamiento similar a las aguas de mar, inva- 
diendo cual si fueran ríos a las aguas dulces, y lo 
mismo sucedía a la inversa en luna menguante, inva- 
diendo las aguas dulces a las aguas saladas (Cortés 
2010), al parecer el movimiento de las aguas era con- 
siderable y estas albarradas y diques servían a la vez 
de rompeolas, según el dato que da Rivera Cambas al 
relatar el deterioro del albarradón de San Cristóbal a 
consecuencia de la fuerza con que las olas golpeaban 
sus muros (Rivera 2000). 

Los albarradones prehispánicos de Ahuitzol y de 
Nezahualcóyotl que protegían a la ciudad de México 
de las inundaciones, sufrieron deterioros casi hasta 
su destrucción en el asedio a la ciudad de México du- 
rante la Guerra de Conquista (DDF 1975), siendo 
considerados por el nuevo régimen como elementos 
indispensables para el control de las aguas, asumien- 
do la determinación de que estos debían ser recons- 
truidos; sin embargo, existían períodos en el que las 
lluvias no eran lo suficientemente copiosas por lo 
cual las albarradas se consideraban innecesarias, 
siendo presa de la rapiña de los pobladores de la ciu- 
dad quienes veían en los albarradones una fuente 
gratuita de material de construcción que podía ser 
utilizado en otras edificaciones. 

Sin embargo, cuando ocurrían las inundaciones y 
las cuales acontecían en periodos aproximados de 25 
a 30 años, se percataban en la utilidad de estas cons- 
trucciones y se reconstruían cuando se presentaban 
estos problemas, en lo que se refiere al albarradón de 
Nezahualcóyotl se relata que este fue reedificado en 
el siglo XVI (DDF 1975) por dos muros de palizadas 
de madera, los cuales fueron rellenados de piedra y 
tierra, teniendo compuertas que permitían el paso del 
agua, así como de canoas que permitían la comunica- 
ción entre los lagos de México y Texcoco, elementos 
que fueron considerados para su reconstrucción en el 
siglo XVI, correspondiendo todos estos elementos 
mencionados con antelación con la imagen que se 
puede observar en el plano de Upsala de 1555, donde 
se puede ver el respeto de los constructores del nue- 
vo régimen hacia los procedimientos constructivos 
de los nativos. 
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Pocos años después el albarradón de Nezahualcó- 
yotl fue reconstruido bajo un nuevo criterio que se 
generalizó en todos los diques y albarradones que 
existieron en el período novohispano, siendo fabrica- 
dos con dos muros de piedra, rellenados de tierra y 
piedra en el centro, con anchuras considerables que 
incluso algunos de estos llegaron a servir como cal- 
zadas que atravesaban por completo los lagos, dando 
una opción de comunicación terrestre a los diversos 
pueblos de la cuenca y la cual tradicionalmente se 
hacía por medio de la vía acuática, En cuanto al alba- 
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rradón Ahuitzol este se comenzó a reconstruir en el 
año de 1555 y se terminó en el año de 1556 y se le 
identificó con el nuevo nombre de albarradón de San 
Lázaro (DDF 1975). 

Así como se ha referido con anterioridad las calza- 
das servían a la vez de diques y rompeolas, contando 
con compuertas que permitían el flujo y control de 
las aguas entre un lago y otro, en el año de 1604 bajo 
el gobierno del virrey marqués de Montesclaros, se 
reedificaron las calzadas de Guadalupe y la de San 
Cristóbal bajo la supervisión de los franciscanos, la 
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En el albarradón de San Cristóbal que dividía los lagos de San Cristóbal y de Texcoco se localizaban dos compuertas, de las 
cuales aún es posible encontrar rastros de ellas en la actualidad, una casi completa y la otra lamentablemente destruida en su 
mayoría. Sin embargo, a pesar de estos vestigios no es posible determinar su funcionamiento con precisión, sólo se puede infe- 
rir que en estos «nichos» se albergaba el mecanismo que obstruía el paso de las bóvedas que se encontraban debajo de la calzada- 
dique para evacuar los excesos del lago de San Cristóbal y evitar que el albarradón reventara. Imagen superior izquierda y su- 
perior inferior derecha, hipótesis constructiva del Albarradón de San Cristóbal. Dibujos de Alejandro Jiménez Vaca. Imagen 
inferior izquierda e imagen inferior derecha, fotografías tomadas por Alejandro Jiménez Vaca, el 5 de enero de 2013 
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primera estuvo a cargo de fray Juan de Torquemada, 
responsable de Tlatelolco quien en cinco meses y 
con dos mil operarios la concluyó con una altura de 
dos varas de alto y dieciocho de ancho; en lo que res- 
pecta a la calzada de San Cristóbal esta estuvo a car- 
go de fray Gerónimo de Zárate, quien la concluyó en 
cuatro meses con dos mil peones, este dique contaba 
con dos compuertas y unos elementos llamados «la- 
drones» en las partes altas que servían para desaguar 
los excesos de agua y evitar que el albarradón reven- 
tara por la presión del agua (Rivera 2000). 

La calzada dique de Tláhuac, igualmente sufrió 
varias reparaciones, una de las más sobresalientes es 
la del año de 1777 (AGN 1777), en la que intervinie- 
ron los Maestros Mayores de Arquitectura Ignacio de 
Castera e Ildefonso de Iniesta Bejarano, constando a 
través de 30 listas, los sueldos de cada uno de los tra- 
bajadores que intervinieron en esta obra, con la canti- 
dad y días que laboraron por cada semana que duró 
la obra, la cantidad de documentos, personal, así 
como el tiempo que duraron los trabajos, quedando 
como testimonio de la importancia de las obras hi- 
dráulicas en el período novohispano, en el que la pla- 
neación y organización eran imprescindibles para su 
buen término, ascendiendo el costo total de los suel- 
dos de los trabajadores a poco más de catorce mil 
doscientos treinta y dos pesos, incluyendo el de los 
Maestros Mayores que tenían la función de sobres- 
tantes. 

Los albarradones se generalizaron como una solu- 
ción de contención de aguas de lagos, ríos y acequias 
en toda la cuenca, en los cuales se debía considerar el 
paso de canales y acequias para el desagiie de los la- 
gos y la comunicación entre los mismos por medio 
de embarcaciones, en el sur se localizaba la calzada 
dique de Tláhuac que dividía los lagos de Xochimil- 
co y Chalco; al poniente del cerro de la Estrella se lo- 
calizaba el dique de Culhuacán que separaba las 
aguas del lago de Xochimilco y de México-Texcoco; 
a principios del siglo XIX se construyó una calzada- 
dique que unía San Lázaro con la zona de Santa Mar- 
ta y que acortaba la distancia hacia el camino a Vera- 
cruz, misma que protegía de las inundaciones a la 
ciudad de México; entre los poblados de San Cristó- 
bal Ecatepec y Chiconautla se encontraba el albarra- 
dón de San Cristóbal que dividía los lagos de San 
Cristóbal y Texcoco; más al norte se encontraba el 
albarradón de Xaltocan que dividía los lagos de Xal- 
tocan y San Cristóbal y finalmente en el lago de 


Zumpango se encontraba el albarradón de Coyotepec 
que dividía las aguas de los lagos de Zumpango y 
Coyotepec. 

Por otra parte estaban las presas reales que en rea- 
lidad no eran albarradones pero se encuentran empa- 
rentadas en el principio básico de contener aguas for- 
mando lagos artificiales, una era la de Oculma que se 
encontraba al nor-oriente del lago de Texcoco y reci- 
bía las aguas de los ríos provenientes de la zona de 
Teotihuacán, en medio del lago se encontraba en una 
isla el poblado de Oculma y se unía a tierra por me- 
dio de dos caminos de tierra: la otra presa real era la 
que se ubicaba al nor-oriente de Zumpango y se ali- 
mentaba de las avenidas de agua provenientes de Pa- 
chuca; además de estos ejemplos que se han expues- 
to se presentaban casos en varios ríos que contenían 
sus aguas mediante albarradones o diques de tierra 
dispuestos a lo largo del trayecto de los afluentes, 
como en los casos del río Tlalnepantla y Cuautitlán, 
asimismo los diques contuvieron las aguas de las 
acequias novohispanas como en los casos de la Ace- 
quia Maestra de Ignacio de Castera y la acequia de 
Guadalupe de Francisco Antonio Guerrero y Torres. 

La utilidad de estos elementos en la contención 
de las aguas, tanto en los lagos como en los ríos y 
acequias, complementaron el sistema hidráulico de 
la cuenca, necesarios para impedir las inundaciones, 
así como para contener el agua en tiempo de secas, 
que permitían continuar con las actividades produc- 
tivas que se practicaban en los lagos, siendo parte 
indispensable para el correcto funcionamiento de 
las acequias y del sistema hidráulico de la cuenca 
de México. 


CONCLUSIONES 


Los desagúes de la Cuenca de México, eran dirigi- 
dos a zonas inundables, ya sea a los lagos naturales 
existentes en la cuenca o a pequeñas lagunas artifi- 
ciales que se inundaban con fines productivos de 
caza y pesca, en el caso de la Ciudad de México se 
desaguaba hacia la laguna de Texcoco en donde 
desembocaban los desechos de la ciudad. Sin em- 
bargo, existían otras opciones de desagúe hacia fue- 
ra de las lagunas, en la que se trataba de evitar que 
el nivel de los lagos se elevara y pudiera causar es- 
tragos en los poblados, a esto se sumaba el desagúe 
de algunos de los afluentes de los lagos, tanto en las 
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zonas de la Provincia de Chalco, de Texcoco, Papa- 
lotla, Tepetlaoxtoc, Cuautitlán y Tepotzotlán entre 
otras más, en las cuales se desprendían acequias 
con fines de irrigación agrícola, aprovechando los 
desagúes productivamente. 

En cuanto a la importancia y utilidad de los alba- 
rradones y diques para controlar el nivel de agua de 
los lagos, así como para contener el agua en tiempo 
de estiaje, no solo se limitaba a estas acciones, sino 
que además servían a manera de rompeolas para mi- 
nimizar el oleaje a causa de las mareas y corrientes 
causadas por los ríos de los cuales se alimentaban 
los lagos, asimismo por las corrientes que se origi- 
naban a causa de los vientos dominantes que sopla- 
ban sobre el agua de los lagos, evitando de esta for- 
ma que se deterioraran las construcciones de los 
poblados ubicados en los lagos, tal hipótesis se con- 
firma al verificar los datos que proporcionan los 
cronistas de la época así como Rivera Cambas, don- 
de se menciona el deterioro que sufrían los albarra- 
dones y diques a causa del oleaje que se producían 
en los lagos, teniendo que sufrir periódicas repara- 
ciones para que pudieran seguir desempeñando su 
función. 
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La arquitectura del mar en Cartagena España, a mediados 
del siglo XX: historia constructiva de la lonja, casa y poblado 


La nueva dársena pesquera de Cartagena España, 
concebida dentro de un plan estatal de modernización 
ambicioso, representó la síntesis de las aspiraciones 
productivas, sociales y políticas de la España nacional 
sindicalista. El conjunto, ahora compuesto por la pro- 
pia dársena, la Lonja del Pescado, la Casa del Pesca- 
dor y sus viviendas, se construyó en la barriada de 
Santa Lucía con unas técnicas constructivas de pos- 
guerra propias de un período de escasez, tanto de ce- 
mento Portland como de hierro. 

Este conjunto, hasta ahora poco estudiado, reúne 
una serie de valores constructivos, que quizá lo 
hagan único a nivel local, y otros simbólicos, en la 
actualidad parcialmente desvanecidos. Así pues, el 
principal objetivo de este artículo es dar a conocer su 
construcción, contextualizándola históricamente, 
como se verá más abajo, y analizar con detalle las so- 
luciones constructivas más relevantes que presentan. 
En especial, destaca el uso de la cerámica como ma- 
terial estructural, cristalizado en la realización de 
bóvedas tabicadas y forjados de cerámica armada. 

La metodología seguida para la investigación se ha 
fundamentado, principalmente, en una búsqueda ar- 
chivística exhaustiva, por una parte, y en una 
búsqueda bibliográfica, por otra parte. Se ha accedi- 
do a archivos de ámbito local, regional y nacional: el 
Archivo histórico de Cartagena «AHC», el Archivo 
de la Autoridad Portuaria de Cartagena «AAPC», el 
Archivo General de la Región de Murcia «AGRM», 
el Archivo General de la Administración «AGA», el 
Archivo Central del Ministerio de Trabajo, Migracio- 
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nes y Seguridad Social «ACMRMSS» y el Archivo 
del Instituto Social de la Marina «AISM». Todo ello, 
con el objeto de poder localizar, consultar y analizar 
los proyectos originales o recopilar información so- 
bre los mismos, a través también del visionado de las 
colecciones fotográficas y de los fondos de hemero- 
teca que en ellos se custodian, destacando el periódi- 
co local El Noticiero de Cartagena y los archivos de 
los fotógrafos Casaú y Abellán. La búsqueda bibli- 
ográfica, tanto genérica como específica, se ha enfo- 
cado sobre todo en publicaciones de arquitectura de 
la época como la Revista Nacional de Arquitectura. 
Por supuesto los edificios construidos han sido fuent- 
es de especial valor para la investigación. 


Un PUERTO PESQUERO PARA CARTAGENA ESPAÑA: 
EVOLUCIÓN HISTÓRICA RECIENTE 


El histórico puerto natural de Cartagena España ha 
sido desde su fundación un elemento destacado de la 
ciudad, tanto de carácter militar como mercantil. A lo 
largo de los siglos ha visto modificado su aspecto y 
extensión, como se aprecia en la cartografía histórica 
(Rubio 2015), hasta alcanzar su morfología y funcio- 
nes actuales. 

A finales del siglo XIX, la primitiva dársena pes- 
quera, conocida como de botes, estaba situada en el 
extremo oeste del muelle de Alfonso XII. Entre 1905 
y 1907 (Rubio 2015,100-101) se drenó y rellenó 
para crear la actual plaza de los Héroes de Cavite, 
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posiblemente con motivo de las operaciones de em- 
bellecimiento de la ciudad y de la construcción del 
nuevo ayuntamiento. La dársena se trasladó a esca- 
sos metros al oeste de su localización anterior, en fr- 
ente del presidio, posteriormente Cuartel de Instruc- 
ción y en la actualidad sede de la Universidad 
Politécnica de Cartagena (Rubio 2015, 276 y 369). 
Ambas dársenas estaban situadas cerca de la antigua 
pescadería municipal, donde se subastaba la pesca. 
Asimismo, el antiguo barrio de pescadores de la ciu- 
dad se encontraba a muy poca distancia, en lo que 
hoy en día son los restos arqueológicos del teatro ro- 
mano descubiertos en el año 1988. 

En el año 1922, a petición del Pósito de Pescado- 
res, entidad que después se convertirá en la Cofradía 
de Pescadores, se inició la gestión para la construc- 
ción de una dársena dedicada exclusivamente a las 
embarcaciones de pesca (Rubio 2015, 397). Sin em- 
bargo, el proyecto del puerto pesquero para Cartage- 
na no llegó a concretarse hasta bastantes años des- 
pués de la Guerra Civil Española. 

Tras la contienda, renace el interés por construir 
una dársena pesquera apropiada, pues los barcos, 
después de dejada su carga, fondeaban principalmen- 
te en El Batel, en el extremo este del muelle Alfonso 
XII, junto a la barriada de Santa Lucía, con poco ca- 
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lado y sin las instalaciones apropiadas (El Noticiero 
de Cartagena, 22 de febrero 1946). Si bien no hay 
claras evidencias, se puede presuponer que esta prác- 
tica venía ocurriendo desde la construcción en 1912 
del antiguo Real Club de Regatas de Cartagena en el 
espigón de la nueva dársena. 

Este interés sintonizó con la necesidad acuciante 
de proveer de alimentos a la población y los planes 
de mejora a nivel nacional en el ámbito pesquero, 
como demuestra la reorganización de El Instituto So- 
cial de la Marina! unos años antes y la creación del 
Sindicato Nacional de Pesca, del que formaban parte 
las Cofradías de Pescadores, así como el subsecuente 
Plan Nacional de Mejoramiento de las Viviendas de 
Pescadores (El Noticiero de Cartagena, 18 de julio de 
1955). 

La aplicación de dicho plan se inició por el Litoral 
Cantábrico (Ansola 1992, 255), y llegó a Cartagena 
después de que el Instituto Social de Marina asumie- 
se las funciones de entidad constructora en 19457, 
Esto implicaba financiación (préstamos del Instituto 
Nacional de Previsión) y bonificaciones (Instituto 
Nacional de la Vivienda), y allanaba el camino a la 
Cofradía de Pescadores de Cartagena para la cons- 
trucción de un barrio de pescadores (El Noticiero de 
Cartagena 20 de abril de 1945). 


Figura 1 
Vista aérea actual del Puerto de Cartagena: 1. Antigua dársena de botes/Actual plaza de Héroes de Cavite, 2. Antigua pesca- 
dería, 3. Antiguo barrio de pescadores, 4. Nueva dársena de botes, 5. Ayuntamiento, 6. Presidio, 7. Antiguo Real Club de 
Regatas 8. Actual dársena pesquera, 9. Lonja del pescado, 10. Casa del pescador, 11. Barrio de Pescadores, 12. Muelle de 
Alfonso XII (V. La Spina y C. Bargues, 2018) 


Historia constructiva de la lonja, casa y poblado de pescadores 


En el mismo año, 1945, la Junta de Obras y Servi- 
cios del Puerto de Cartagena se planteó la necesidad 
de un amplio y profundo plan de actualización en la 
ordenación del tráfico marítimo y, por tanto, la mo- 
dernización y la creación de nuevas infraestructuras. 
Esto incluía la construcción de la nueva dársena pes- 
quera en la zona de El Batel; así como de una lonja 
para la subasta del pescado, un secadero de redes y 
un varadero para embarcaciones menores, proyecto 
que corrió a cargo del ingeniero Francisco Ayuso 
Ayuso (Rubio 2005, 423). 

La prensa local se hizo eco de ello y ha permitido, 
en buena parte, reconstruir la evolución de los acon- 
tecimientos. En marzo de 1946, la Dirección General 
de Puertos autorizaba el proyecto de la dársena (El 
Noticiero de Cartagena, 9 de marzo de 1946). En di- 
ciembre de 1947, El Instituto Social de la Marina 
anunciaba en el BOE el concurso subasta para la ad- 
judicación de las obras del poblado marítimo (El No- 
ticiero de Cartagena, 19 de diciembre de 1947). En 
1948, al calor de la construcción, se publicaba un ar- 
tículo, con tintes propagandísticos, en el que se in- 
cluían las construcciones que ocupan este artículo 
como las propias de un puerto moderno (El Noticiero 
de Cartagena, 14 de abril de 1948). 

En el año 1955, una vez finalizada la nueva dárse- 
na pesquera y una parte de las instalaciones para la 
pesca arriba mencionadas, se procedió a la construc- 
ción de la nueva lonja de pescado y de sus instalacio- 
nes anexas, de entre las que cabe destacar la cons- 
trucción de un ramal férreo de ancho normal para el 
servicio de esta (AGRM costas, 1864/338). 

Ya completadas, las viviendas del poblado maríti- 
mo promovidas por el Instituto Social de la Marina, 
con aportación de la Cofradía de Pescadores y del 
Ayuntamiento de Cartagena, al igual que la Casa del 
Pescador, fueron entregadas en un acto público ese 
mismo año, el 14 de julio de 1955 (El Noticiero de 
Cartagena, 14 de julio de 1955). 


LAs ARQUITECTURAS VINCULADAS CON LA NUEVA 
DÁRSENA PESQUERA DE CARTAGENA 


Casa del pescador y viviendas del Instituto Social 
de la Marina 


La Casa del pescador y las viviendas en el barrio de 
Santa Lucía de Cartagena promovidas por el Instituto 
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Social de Marina son un proyecto del arquitecto Car- 
los de Miguel González. Gracias al artículo sobre la 
Casa del Pescador que publica el arquitecto en el nú- 
mero 89 de la Revista Nacional de Arquitectura (De 
Miguel 1949) es posible conocer su proyecto origi- 
nal, ya que incluye los planos generales de plantas, 
alzados y secciones, mostrando el programa y la dis- 
tribución inicial del edificio. Lamentablemente, no se 
ha podido encontrar, hasta la fecha, el proyecto origi- 
nal de las viviendas, a pesar de los archivos visitados 
y consultados. 

La Casa del Pescador se proyectó como un edifi- 
cio exento compuesto por dos cuerpos dispuestos en 
«L» conectados por una galería porticada creando un 
patio ajardinado central. En uno de los cuerpos, de 
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Figuras 2 y 3. 


Planta baja y planta primera de la Casa del Pesador de Car- 
tagena (De Miguel 1949) 
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planta basilical, se situaba la lonja de pescado, con 
una nave central a doble altura y una galería perime- 
tral elevada para los compradores, así como un 
muelle de carga y descarga lateral en la planta baja. 
En el otro cuerpo se disponían las oficinas y los com- 
edores de la Cofradía de pescadores, con la particu- 
laridad de ser a su vez dos volúmenes unidos por un 
porche abierto de dos plantas, que ejercía de acceso y 
filtro entre el patio y la vía pública. Todos los 
volúmenes se proyectaron con cubiertas planas, salvo 
el torreón para el depósito del agua con una cubierta 
a cuatro aguas. 

El proyecto ejecutado en 1955 difiere del publica- 
do y este a su vez del edificio existente, ya que la 
zona de la lonja se cubrió con un tejado a dos aguas 
y la galería porticada fue sustituida por un muro peri- 
metral cerrado, como se puede apreciar en el vuelo 
fotogramétrico americano de 1956-1957 del Instituto 
Geográfico Nacional. A lo largo de los años, el edifi- 
cio ha sufrido otras importantes alteraciones para 
adaptarse a los nuevos usos que alberga en la actuali- 
dad. La lonja es hoy en día el salón de actos de la 
Cofradía de pescadores y el porche se ha cerrado en 
planta baja para convertirse en bar y guardería. La 
planta superior se ha cubierto, convirtiéndose todo el 
cuerpo en un restaurante, alterándose así drástica- 
mente la permeabilidad visual que existía entre el pa- 
tio y la vía pública. 

El poblado marítimo consta de 62 viviendas 
mínimas, de 60 a 70 metros cuadrados, y de 10 alma- 
cenes distribuidos en 6 bloques, de tres alturas, orga- 
nizados en una manzana semicerrada y articulados a 
través de patios interiores con acceso directo desde la 


Figura 4 
Fotografía actual de la Casa del Pescador de Cartagena (V. 
La Spina, 2018) 
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vía pública. A pesar de la falta documental, gracias a 
las conversaciones mantenidas con inquilinos y 
propietarios de las viviendas, se ha podido saber que 
tipológicamente son muy similares a las viviendas 
del poblado de pescadores de Moaña (ADM 1943). 
Es decir, constan de un salón comedor, cocina, baño 
y tres habitaciones en los pisos superiores y solo dos 
en las plantas bajas. 


Figura 5 
Fotografía actual del barrio del conjunto de las viviendas 
para pescadores (V. La Spina, 2018) 


Lonja del pescado en la dársena pesquera de la 
Cofradía de Pescadores 


El proyecto de la nueva lonja del pescado de Carta- 
gena del Ingeniero Director Francisco Ayuso Ayuso* 
está fechado en 1953. Las obras fueron ejecutadas 
por el contratista Miguel Inglés y Cia, S.L., comen- 
zaron el 4 de agosto de 1955 y terminaron el 27 de 
febrero de 1957, tras la redacción de un proyecto 
modificado y un proyecto reformado del modificado 
en 1954 y 1956, respectivamente. 

El edificio, de unos 66 metros de largo por 22,50 
de ancho, se alza con su eje longitudinal paralelo al 
lado oeste de la dársena. Su planta, según la memoria 
del proyecto (AGRM costas, 1864/338), esquemáti- 
camente está formada a partir de la suma de un rec- 
tángulo y un semicírculo que se le adosa por el extre- 
mo sur, creándose en su interior una gran nave 
central rodeada por otras dependencias. En dicha 
nave, se dispone la lonja, un espacio de seis metros 
de altura a su vez compuesto por rectángulo de 11,50 
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metros de ancho y 44,75 metros de longitud y un se- 
midodecágono regular. Su cubierta a dos aguas de 
teja curva está formada a partir de 17 cerchas de 12 
metros de luz y un entramado en abanico semicircu- 
lar de madera de pino rojo, todo ello oculto por un 
cielo raso. 

El conjunto de dependencias situadas en el Este, 
Oeste y Sur están destinadas a albergar cabinas para 
el lavado y manipulación del pescado, sala de espera, 
oficinas, almacenes, servicios sanitarios y eléctricos. 
Se caracterizan por ser de menor altura, lo que per- 
mite la iluminación perimetral de la nave central, y 
por estar cubiertas con un techo plano con forjado de 
cerámica armada. En su lugar, en la zona Norte se si- 
túa un cuerpo de dos alturas que presenta también 
cubiertas planas y que está rematado por una torre 
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central, con una cubierta a cuatro aguas. En él se dis- 
ponen una entrada y otros usos, destacando en la 
planta superior la vivienda del guardamuelles encar- 
gado de la vigilancia. 

La fachada Este, presenta un pórtico compuesto 
por cinco pandas cubiertas con unas bóvedas de rin- 
cón de claustro por debajo de un forjado de cerámica 
armada. Y al igual que la fachada Oeste, ambas esta- 
ban decoradas con pinturas murales con alegorías so- 
bre el oficio de la pesca (AGRM costas, 1864/338). 

Al igual que la Casa del pescador, el edificio ha 
sufrido modificaciones que han supuesto la altera- 
ción de las fachadas y la adición de volúmenes. Por 
ejemplo, la construcción de nuevas dependencias en 
la fachada Oeste conectadas con un porche de tres ar- 
cos de medio punto, o de nuevos volúmenes en la se- 


Figura 6 


Fachada Norte. 


Esa po. 


Figura 7 


Figuras 6, 7, 8,9 y 10 

Planta principal, alzados Norte, Este y Oeste y sección 
transversal de la Lonja del pescado extraídas del proyecto 
de la Lonja de pescado en la dársena pesquera del puerto de 
Cartagena (Francisco Ayuso Ayuso, 1953 en AGRM costas, 
1864/338) 
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Figura 10 
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solida; 


Figura 11 

Foto histórica de la fachada Este de la lonja en las que se 
aprecian las pinturas murales desaparecidas (El Noticiero 
de Cartagena, 11 de abril de 1957. Archivo Casaú) 


gunda planta del cuerpo de la fachada Norte. Y, ade- 
más, las pinturas originales de los accesos laterales, 
según fuentes consultadas, desaparecieron probable- 
mente a principios de los años 70 del siglo XX. 


ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DESTACADOS: LA CERÁMICA 
COMO PROTAGONISTA 


De Miguel, en su artículo sobre la Casa del pescador 
de Cartagena, dejó constancia expresa de que el in- 
terés de su obra radicaba en el empleo de bóvedas 
tabicadas de ladrillo en sustitución de los forjados de 
pisos y terrazas con madera o hierro, y consideraba 
que pueden ser de utilidad en casos similares (De 
Miguel 1949). Además, su publicación estaba prece- 
dida de un artículo de Ignasi Bosch i Reig (1949) so- 
bre bóvedas vaídas tabicadas y relacionada con el li- 
bro de Luis Moya? (1947). Estos textos como el texto 
inédito de Ángel Truñó* (2004) sobre la construcción 
de bóvedas tabicadas, venían a demonstrar el interés 
que había en el uso de este sistema constructivo 
como estructura, considerado menos costoso. 

En su lugar, en la memoria del proyecto de la Lonja 
del pescado de Ayuso Ayuso esta técnica constructiva 
solo se emplea para la ejecución de las escaleras del 
edificio. No obstante, en su lugar, destaca el empleo de 
la cerámica armada para la realización de los forjados 
planos. Por ello, a continuación, se explican con más 
detalle las particularidades de este forjado, así como de 
las bóvedas tabicadas para el caso precedente. 


Casa del pescador 


El proyecto publicado por de Miguel plantea la 
construcción de hasta cuatro tipos diferentes de bó- 
vedas tabicadas: bóveda cilíndrica o de cañón (tipo 
A), bóveda cilíndrica con lunetos (tipo D), bóveda 
nervada o con arcos de correa (tipo F), y bóveda de 
arista (o de rincón de claustro). Además, de esta últi- 
ma presenta 3 subvariantes (tipo B, C, E y G), según 
dimensión, construcción, una o dos hojas de rasillas 
tomadas con cemento sobre una hoja de rasillas to- 
madas con yeso, y tipo de arriostramiento. En parti- 
cular, las bóvedas cilíndricas se han empleado para 
el recinto que albergaba la subasta y venta de pesca- 
do, hoy auditorio, en cambio, las bóvedas de arista 
para sala de juntas, oficinas, porche exterior, come- 
dor, y zonas de servicios. Mientras que, la bóveda 
nervada se ha empleado para el depósito de agua en 
la torre de escaleras. 

De especial interés es el diseño de la bóveda 
cilíndrica con lunetos (tipo D) que pretendía cubrir 
un espacio de 7 metros de luz por 16 metros de largo. 
Además, se caracteriza por ser muy similar a la pro- 
puesta estructural del primer proyecto para la iglesia 
parroquial de San Agustín, en Madrid, de Luis Moya 
(Moya 1947, 43), pero a diferencia de ésta, de 
Miguel plantea una solución proyectual con cubierta 
plana. 

Según los dibujos publicados (de Miguel 1949), 
los empujes de la bóveda central se contrarrestan con 
las bóvedas cilíndricas laterales que a su vez apoyan 
en contrafuertes perpendiculares. Las bóvedas latera- 


Figura 12 
Fotografía actual del interior de la antigua lonja en la Casa 
del pescador de Cartagena, España (V. La Spina, 2018) 
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Plantas de tipologías de bóvedas en la Casa del pescador de Cartagena, España (De Miguel 1949:202-203) 


les se proyectaron con dos hojas de rasilla, la primera 
tomada con yeso y la segunda, dispuesta perpendicu- 
larmente, con cemento. Igualmente, los empujes late- 
rales de las bóvedas cilíndricas tipo A se contrarres- 
tan entre sí y mediante zunchos perimetrales en las 
bóvedas recayentes en las esquinas y, en el caso del 
ángulo sur, con la torre de escaleras. De Miguel 
grafía que los zunchos que abrazaban las bóvedas 
por tres de sus lados se debían construir con 
redondos de 14 mm”. La disposición de zunchos 
eliminaba la necesidad de disponer de tirantes a la 
vista y de contrafuertes paralelos al eje longitudinal 
del edificio y permitía construir un paralelepípedo 
puro. 

A pesar de la intención proyectual descrita arriba, 
la cubrición del espacio central de la lonja no llegó a 
construirse según el proyecto publicado ya que no se 
aprecia la existencia de lunetos. Por ello, con toda 
probabilidad, una nueva disposición constructiva 
modificó el perfil del edificio que hoy en día presen- 
ta en esta zona una cubierta a dos aguas. 

La solución de zuncho embebido en muro se reco- 
mendaba también en el caso de la bóveda nervada, las 
bóvedas de arista sobre el comedor (tipo E) y de cu- 
bierta del torreón (tipo G). En los dos primeros casos 
se trataba de zunchos reforzados con redondos de 16 
mm y 22 mm respectivamente. El redondo aparece 
grafiado en el centro de la sección, doblado en sus ex- 
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Figura 14 

Explicación gráfica de las bóvedas cilíndricas tipo A y D de 
la Casa del pescador de Cartagena, España (De Miguel 
1949, 204 y 205) 
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tremos para formar la esquina y con un solape de 50 
cm con el redondo contiguo. Para la bóveda de remate 
del torreón, el zuncho de apoyo, de 25 cm de sección, 
muestra 3 redondos de 12mm dispuestos a tresbolillo 
y con diagonales de refuerzo en las esquinas. 


Lonja del pescado en la dársena pesquera 


En la lonja del pescador los forjados planos se pro- 
yectan de cerámica armada y su precio se calculó a 
base de formarlos con ladrillos huecos, con armadu- 
ras de 14 mm y una capa de comprensión de 4 cm de 
hormigón. Además, en la memoria se especifica 
(AGRM costas, 1864/338) que, al existir un sinfín de 
variantes de esta tipología de cerámica armada, se 
dejaba libertad al contratista para ejecutar el que esti- 
mase conveniente, prefiriéndose los fabricados en 
obra. No obstante, se detalla que los forjados debían 
soportar su propio peso, el de las terrazas, y una so- 
brecarga de 350kg/m2, con coeficiente de seguridad 
de tres. Asimismo, debían tener un espesor total entre 
15 y 20 cm y estar armados con los redondos de ace- 
ro previstos, tener la capa de compresión de hormi- 
gón indicada, prolongándose la armadura de tracción 
hasta los apoyos y añadiéndose otras en la capa de 
compresión para absorber los momentos de empotra- 
miento parcial que pudiesen producirse. 

Una solución constructiva particular se adopta en 
el pórtico de acceso de la fachada Este, ya que el for- 
jado de cerámica armada se apoya sobre los seis ar- 


Figura 15 

Imagen actual de las bóvedas de rincón de claustro de la 
lonja de pescadores de Cartagena, España (V. La Spina, 
2018) 
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cos transversales de cinco metros de luz, por ser de 
menor luz, no transmitiendo carga al pórtico de fa- 
chada, y porque por debajo del mismo se realizan 
unas bóvedas de rincón de claustro sin función es- 
tructural. 

Los forjados de piso en cemento-cerámica armada 
fueron frecuentemente utilizados durante la recons- 
trucción de España (Goita 2012 y ADM 1941). A ello 
contribuyó que la industria ladrillera fuera totalmente 
autárquica y el sistema constructivo fuera perfeccio- 
nándose con la utilización de bovedillas en cerámica 
de una sola pieza con alta capacidad de resistencia, 
no solo a los esfuerzos de compresión, sino también 
a los de flexión y cortantes (ADM 1941). Además, 
cumplían con el requisito de ser una solución cons- 
tructiva racional, eficiente y de bajo coste, en compa- 
ración con otros tipos de forjados. Así pues, según un 
artículo publicado en 1941 en la Revista Nacional de 
Arquitectura, desde el punto de vista práctico ofre- 
cían una fácil construcción y ligereza, y desde el 
punto de vista de la economía nacional, un notable 
ahorro de hierro, al emplearse tan solo de 4 a 5 kilo- 
gramos por metro cuadrado? y de madera, al no re- 
querir de un encofrado para su ejecución (ADM 
1941). 


CONCLUSIONES 


Gracias a la investigación realizada sobre las cons- 
trucciones vinculadas con la nueva dársena pesquera 
de Cartagena de mediados del siglo XX ha sido posi- 
ble, en primer lugar, descubrir la autoría de estas, ya 
que no aparecen reseñadas incluidas en las recientes 
publicaciones ni en estudios sobre el patrimonio ar- 
quitectónico de la ciudad (Laborda 2017 y Ros 
2013). Por ello, al principio de la investigación se ba- 
rajó la posibilidad que la Lonja de pescado podría 
haber sido un proyecto del arquitecto municipal de 
Cartagena Lorenzo Ros Costa. 

En segundo lugar, revelar la historia constructiva 
del conjunto y poder contextualizarla en el periodo 
histórico, siendo de gran ayuda para la investigación 
no solo el material archivístico consultado sino tam- 
bién los artículos publicados en la Revista Nacional 
de Arquitectura, así como el periódico local El Noti- 
ciero de Cartagena. 

En tercer lugar, constatar el uso de la cerámica, 
producida por una industria de carácter autárquico, 
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como material de construcción destacado, por una 
parte, para la realización de las bóvedas tabicadas en 
la Casa del Pescador y, por otra, para la ejecución de 
los forjados de la Lonja del Pescado. Ambas son so- 
luciones técnicas que permitieron economizar ce- 
mento, un material escaso, y por tanto caro, así como 
acero y madera, durante la postguerra española. Ade- 
más, inicialmente, al presentar también unas bóvedas 
el pórtico de la fachada Este de la lonja, se planteó la 
posibilidad que ambos edificios compartieran las 
mismas técnicas constructivas. Sin embargo, tras el 
estudio se ha podido descubrir que únicamente com- 
parten el aspecto formal, ya que las de la Casa del 
Pescador son estructurales mientras que las de la 
Lonja tan solo decorativas. 

En cuarto lugar, comprobar la diferente manera de 
dar una respuesta barata y económica a la necesidad 
de construir durante un periodo con recursos escasos 
y limitados. El arquitecto Carlos de Miguel González 
se basó en la tradición constructiva local, planteado 
soluciones similares a otros compañeros de profesión 
como el caso de Luis Moya. En cambio, el ingeniero 
Francisco Ayuso Ayuso confió en las soluciones 
constructivas más actuales que la industria de la épo- 
ca le ofrecía. 

Por último, debido al gran interés constructivo de 
las bóvedas tabicadas de la Casa del Pescador, al tra- 
tarse probablemente de un edificio único en la ciu- 
dad, se considera que son merecedoras de un estudio 
más pormenorizado para dar a conocer su valor cons- 
tructivo e histórico. 
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NoTAs 


1. Entre los objetivos del Instituto Social de la Marina fig- 
uraba la dignificación del pescador como elemento pro- 
ductor y fomentar el ideario social, moldeando el entor- 
no físico donde el mismo desarrolla sus actividades, 
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incluido su hogar y educación cultural y profesional 
(Ley de 18 de octubre de 1941, por la que se reorganiza 
el Instituto Social de la Marina. BOE núm. 306, 
2/11/1949, 8548 — 8552). 

2. Por Decreto de la Presidencia, se otorga al Instituto So- 
cial de la Marina y entidades dependientes la consider- 
ación de entidad constructora (BOE núm. 107, 
17/04/1945, 3040-3041). 

3. Carlos de Miguel González (1904-1986), arquitecto, 
fue director de la Revista Nacional de Arquitectura 
desde 1948 hasta 1973 (Larrodera 1986). 

4. Francisco Ayuso Ayuso, ingeniero, fue el responsable 
de la Junta de Obras y Servicios del Puerto de Cartage- 
na a la que se incorporó a principios de 1946 proceden- 
te de Castellón, habiendo realizado obras en los puertos 
pesqueros de Benicarló y Benidorm, entre otros (El 
Noticiero de Cartagena, 22 de febrero de 1946). 

5. Luis Moya Blanco (1904-1990), arquitecto, fue amigo 
personal y colaborador profesional de Carlos de Miguel 
González en la Revista Nacional de Arquitectura, según 
una breve nota que este redacta con motivo del nombra- 
miento de Moya como nuevo director de la Escuela de 
Arquitectura de Madrid en 1963 (De Miguel 1963). 

6. Ángel Truñó, arquitecto, escribió un libro, a principios 
de los años 1950, en el que describía la construcción de 
bóvedas tabicada, pero no llegó a publicarse. El meca- 
noscrito permaneció inédito hasta su publicación en 
2004 (Truñó 2004). 

7. Aunque no documentado, la relación profesional y de 
amistad entre de Miguel y Moya, podría haber influido 
en la selección de esta técnica de arriostramiento. 
Moya explicaba sus beneficios en un artículo sobre su 
Iglesia de San Agustín, en Madrid, construida entre 
1946 y 1950 (Moya 1998). 

8. Un forjado de piso con viguetas de hierro requería 18— 
20 kg por m2 mientras que un piso de hormigón arma- 
do de 7 a 8 kg por m2 (ADM 1941). 
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Cubiertas laminares en España: Los «cascarones» 


Parece lógico que un Congreso de Historia de la 
Construcción a celebrar en México incluya entre sus 
posibles temas de estudio el de los Cascarones de 
concreto (hormigón) armado. Pocos países han logra- 
do una asociación tan directa con un sistema cons- 
tructivo y con la singular figura de su «creador» Fé- 
lix Candela. La imagen de alguno de sus proyectos 
suele ser la asociada por defecto al propio concepto 
de estructura laminar (Fig. 1). Esto es así por mereci- 
das razones históricas que responden al reconoci- 
miento del papel jugado por Candela en la difusión y 
empleo de esta técnica de construcción. 

Pero la técnica de construcción de superficies la- 
minares elaborada por Candela no se ciñe solamente 
a México, y en esta comunicación pretendo hablar 
acerca de la difusión de esa técnica y de su incorpo- 
ración por parte del arquitecto español Coello de 
Portugal (1926-2013) que la llegó a emplear en va- 
rios de sus proyectos más señalados. 

No es simplemente la historia de un trasvase de 
conocimientos, es fundamentalmente la historia de 
una fascinación. 

Coello, fraile dominico', con más de 300 proyec- 
tos a lo largo de su carrera, fue un gran y prolífico ar- 
quitecto, muy fascinado por la técnica y por las solu- 
ciones derivadas de los procesos industriales 
aplicados a la edificación. Su arquitectura, todavía 
poco conocida, se caracteriza por la búsqueda y por 
la insistencia. Insistencia en los temas (iglesias, cole- 
glos y monasterios), e insistencia en la búsqueda de 
las «soluciones tipo» para resolverlos. 


de Coello de Portugal 


Rubén José Labiano Novoa 


Normalmente, dentro de las múltiples posibilidades 
que ofrece el lenguaje, Coello emplea la palabra «so- 
lución» para referirse a sus proyectos. Sus proyectos 
son «soluciones» que resuelven problemas, y desde el 
principio de su carrera se interesó por el diseño de la 
solución, del prototipo que permitiese una reproduc- 
ción ilimitada. Estaba muy pendiente de los avances 
técnicos que permitieran construir más, mejor y más 
barato. Buscaba el mínimo de inteligencia industrial 
que permitiera resolver con solvencia y rapidez los 
programas reiteradamente similares a los que se en- 
frenta. Y en esa tesitura surge la necesidad del tipo. 
Ese tipo no representa el cesto rutinario de quién hace 
uno hace cientos; es un tipo abierto al cambio, a la 
evolución y lo suficientemente flexible para adaptarse 
y resolver de modo eficaz las distintas situaciones tan- 
to de emplazamiento como de programa e incluso de 
presupuesto a los que puede enfrentarse. 

Su énfasis tipológico se une y se compara con su 
énfasis constructivo. La búsqueda de los modos de 
organizar un programa se une a la búsqueda de los 
modos de construirlo, siempre en continua evolución 
y mejora, consiguiendo unos resultados caracteriza- 
dos por una buena factura que el tiempo ha avalado. 

Abierto a la incorporación de nuevas ideas y mo- 
dos de construir, Coello sentirá un flechazo por la ar- 
quitectura de Candela. Lo celebrará como un hallaz- 
go el contacto con la arquitectura de «cascarones» 
que aunaban al mismo tiempo una perfección formal 
con un modo de construir sumamente preciso y efi- 
ciente en términos de economía de medios (Fig. 2). 
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Figura 1 
Capilla de Palmira. Lomas de Cuernavaca, Morelos, 1958— 
59. Félix Candela con Guillermo Rosell y Manuel Larrosa 


Es 
|S 


Figura 2 

Capilla del Colegio MM Sagrados Corazones en construc- 
ción. Torrelavega. 1964 Archivo de Coello de Portugal. Au- 
tor de la fotografía desconocido 
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En las soluciones de cubiertas laminares, normal- 
mente con forma de paraboloide hiperbólico, Coello, 
inmerso en su búsqueda de la calidad y su afán por 
dominar la técnica, percibe que se está adentrando en 
el debate, muy presente en la arquitectura religiosa 
de la época, acerca de la pobreza y el lujo de la cali- 
dad, Dios merece la calidad, no la ostentación (de 
Aguilar 1963, 116). Percibió que podía resolver efi- 
cazmente en términos de calidad un programa reli- 
gioso. Por encima de otras especulaciones teóricas y 
artísticas, —no quiero ser interesante, quiero ser 
bueno (Puente 2006, 56) —, los «cascarones» resuel- 
ven el problema de cubrir las luces de un espacio sa- 
grado de un modo sencillo y claro conceptualmente, 
abierto a la convergencia y fluidez espacial y apor- 
tando el conveniente y adecuado «lujo de la calidad». 

Las ventajas del sistema constructivo con cubier- 
tas laminares y las condiciones que debe cumplir 
para ser realmente eficaz las enumera el propio Can- 
dela: 


a) Economía, en cuanto a consumo de materiales 
y facilidad de construcción. 

b) Que su cálculo sea relativamente sencillo y 
pueda ser ejecutado por cualquiera, sin que su 
conocimiento sea exclusivo de una minoría de 
especialistas. 

c) Que su forma sea lo suficientemente flexible y 
admita posibilidades combinatorias que le per- 
mitan adaptarse a diversas disposiciones de 
planta?. 


El principio estructural fundamental de las cubiertas 
laminares, tal como decía Félix Candela es: «Evitar en 
la medida de lo posible los esfuerzos de flexión me- 
diante la forma adecuada». Así es como la curvatura 
de la lámina transforma las fuerzas externas en esfuer- 
zos directos o de membrana, situados exclusivamente 
en la superficie de la cáscara, de tal modo que pueden 
ser resistidos con un espesor mínimo, de escasos cen- 
tímetros. Por tanto, la lámina debe ser diseñada para 
que se aproxime lo más posible al estado de tensión de 
membrana, de modo que se reduzca al mínimo la fle- 
xión, y pueda considerarse como una perturbación lo- 
cal o unas tensiones secundarias (Cárceles Garralón 
2007). Conocer, como cuenta Cárceles Garralón en el 
artículo citado, el ejemplo comparativo de la cúpula 
de San Pedro de Roma, que con una luz de 40 m pesa 
alrededor de 10.000 t; mientras que una de las prime- 
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ras cúpulas de hormigón armado, la que cubre la fac- 
toría de la Casa Schott en Jena, con la misma luz, 
pesa tan sólo 330 t, es decir treinta veces menos, su- 
ponía tal alarde de economía de medios, que Coello no 
pudo menos que caer fascinado. Fiel a sus ideas de 
sencillez y abstracción, comparaba los «cascarones» 
de Candela a la cáscara de un huevo. El hecho de con- 
seguir mucho con muy poco no podía dejarle indife- 
rente y, fiel a su principio de seguir con la misma idea 
hasta que no surge otra mejor, se rinde ante las venta- 
jas de las cubiertas laminares. Se confirma el hallazgo 
de una solución mejor y se confirma la condición de 
apertura a la evolución y a la innovación en el proceso 
repetitivo-evolutivo seguido por Coello en su trayecto- 
ria profesional. 

Hay otro aspecto en las cubiertas laminares que 
añade un punto más de atracción para Coello: el hecho 
de considerarlas como la evolución lógica y natural de 
una tradición que arranca en las construcciones góti- 
cas, cuyas ligeras bóvedas nervadas marcan la evolu- 
ción desde la construcción maciza hacia la construc- 
ción laminar. Evolución que puede continuarse en las 
bóvedas tabicadas constituidas por varias capas de ra- 
silla, con ejemplos como los de Guastavino en Estados 
Unidos; y las mejoras introducidas al incorporar en 
ellas armaduras de acero, como en las obras de Eladio 
Dieste; y que lograría su perfección con la introduc- 
ción del hormigón armado construido de forma mono- 
lítica adaptándose a un molde. Ha encontrado un hilo 
que lo une a la tela de araña de la tradición. 

No sé exactamente en qué momento Coello cae 
fascinado por los «cascarones» de Candela, aunque 
puedo apuntar una hipótesis bastante plausible. La 
primera vez que Coello emplea las cubiertas lamina- 
res fue en 1964, en el proyecto del colegio para las 
Madres de los Sagrados Corazones en Torrelavega, 
Cantabria (Fig.3). Antes, en 1963 en Madrid, Cande- 
la había sido el responsable de la estructura de la 
iglesia de Nuestra Señora de Guadalupe, construida 
ese año en la calle de Puerto Rico y obra de los ar- 
quitectos Enrique de la Mora y Palomar y José Ra- 
món Azpiazu. Su estructura, con forma de paraboloi- 
de hiperbólico, causó sensación en el Madrid del 
momento y no pasaría inadvertida para Fray Curro. 

Más allá de la sofisticación constructiva y estruc- 
tural, Coello pudo ver materializada en esa iglesia la 
convergencia espacial, tanto en planta como en sec- 
ción, convergencia focalizada hacia un punto central 
y principal en el que se ubica el altar y que guarda 
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Figura 3 

Capilla y Colegio MM Sagrados Corazones. Torrelavega. 
1964 Archivo de Coello de Portugal. Autor de la fotografía 
desconocido 


relación con cuestiones funcionales de visibilidad y 
acústica y también con una concepción del espacio 
sagrado en el que, la luz, los muros, el suelo y el te- 
cho, señalando un determinado punto del templo, 
contribuyen a dotar a ese espacio de una atmósfera 
capaz de cualificar y significar lo sacro. Coello había 
buscado esta misma convergencia en los techos con 
cubiertas colgadas en catenaria de sus contemporá- 
neas capillas del colegio de «Nuestra Señora de la 
Paz» en Torrelavega (Cantabria, 1965) o del colegio 
«Santo Tomás» en La Felguera (Asturias, 1964). So- 
luciones estas dos de una indudable calidad y fuerza 
estructural, pero cuya complicación de ejecución y 
sobrecoste final aconsejó a Coello el recurso a las cu- 
biertas laminares. 

Probablemente desde entonces Coello buscará la 
relación con Félix Candela. La oportunidad de cono- 
cerle en persona le llegaría cuatro años más tarde en 
México con ocasión de un viaje a América en 1967 
para asistir en Nueva York al First International 
Congress on Religion, Architecture, and the Visual 
Arts? y que tuvo una extensión posterior en forma de 
tour por México y otros países de Centroamérica. 
Pero entretanto Coello llegó hubo de llegar a las cu- 
biertas laminares por otros medios. 


LA POSESIÓN DE LA TÉCNICA. 
(...) la posesión de una técnica genera la posibilidad de 


construir una arquitectura. Lo que importa son los cami- 
nos que se abren al proyecto, los conceptos que toman 
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carta de naturaleza gracias a ella. Es menos importante 
después que la técnica concreta se emplee o no, porque 
eso lo dictará la oportunidad o la disponibilidad de me- 
dios. El deseo, que mueve la arquitectura, ha quedado ya 
aprehendido en la mente del arquitecto (García del Mon- 
te 2012,189-190). 


Coello tiene a un referente, Candela, y conoce su 
técnica, pero no la domina, no la tiene por tanto a 
su alcance. No cumple personalmente la segunda de 
las condiciones que para su aplicación ha enumera- 
do el propio Candela, la de que su cálculo sea rela- 
tivamente sencillo y pueda ser ejecutado por cual- 
quiera, sin que su conocimiento sea exclusivo de 
una minoría de especialistas. Coello no es ni pre- 
tende ser un especialista de cálculo y para la aplica- 
ción de la técnica necesita del recurso a terceros 
que le hagan los cálculos. El recurso directo a Can- 
dela no es viable, pero Coello va a encontrar una re- 
lación indirecta con Candela a través del arquitecto 
José Enrique Ruiz-Castillo. Éste, unos doce años 
más joven que Coello, era hijo de Matilde Ucelay 
Maórtua (1912-2008), la primera mujer titulada en 
arquitectura en España, en el año 1936; con una tra- 
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yectoria reconocida con el Premio Nacional de At- 
quitectura en 2004, 

Matilde Ucelay (Fig.4) había sido compañera de 
promoción de Félix Candela y de Fernando Chueca 
Goitia, con los que conservó, especialmente con 
Candela, una gran amistad de por vida. En 1937 se 
casó con José Ruiz Castillo, abogado y funcionario 
del Ministerio de Agricultura, miembro de una cono- 
cida familia de editores madrileños y vinculado al 
núcleo de la Revista de Occidente. Con él tuvo dos 
hijos: José Enrique y Javier. Tras la guerra su nombre 
apareció en las listas de profesionales republicanos 
represaliados y fue apartada del ejercicio de la arqui- 
tectura durante cinco años*, 

El matrimonio Ucelay y Ruiz Castillo viajaba con 
mucha frecuencia a México. Allí mantuvieron rela- 
ciones con toda la colonia de refugiados y el gran 
amigo de Matilde era Félix Candela (Sánchez de Ma- 
dariaga 2012). A través de su amistad, Matilde Ucelay 
consiguió que el mayor de sus hijos, José Enrique, 
también arquitecto, pudiera formarse y trabajar en 
México junto a él. José Enrique Ruiz-Castillo, a su 
vuelta a España en 1964, funda en Madrid junto con 


Figura 4 
Matilde Ucelay rodeada por algunos de sus compañeros de clase, poco antes de graduarse. A la derecha, ya finalizados sus 
estudios, tomando notas para desarrollar uno de sus proyectos. Autores de las fotografías desconocidos. Publicada en http:// 
polired.upm.es/index.php/cuadernodenotas/article/viewFile/2083/2155 
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Ricardo Urgoiti, arquitecto y también como él discí- 
pulo formado junto a Candela, la empresa «Construc- 
ciones Laminares SL»* . Coello entrará en contacto 
con ellos y fueron los responsables, entre otros, de los 
cálculos estructurales de la capilla del Colegio de las 
MM de los Sagrados Corazones en Torrelavega y de 
la iglesia del colegio de Santo Tomás en la Felguera 
en Asturias”, ambos del año 1964. Comenzó así una 
fructífera colaboración con «Construcciones Lamina- 
res SL» en general y con Ruiz-Castillo en particular 
tras la trágica muerte de Urgoiti?. 

Con estos antecedentes, marcados por una recono- 
cida y sopesada fascinación por parte de Coello hacia 
la obra de Candela y por una posibilidad real de lle- 
var a cabo experiencias estructurales similares gra- 
cias a la colaboración en los cálculos de Ruiz-Casti- 
llo y Urgoiti, Coello puede aplicar ya con entera 
libertad la técnica de los «cascarones» y se lanza a 
ella con pasión. 

Podríamos pensar que a partir de entonces resolve- 
ría casi todos sus proyectos de espacios sacros sit- 
viéndose de las estructuras laminares (Figs.5-6), y de 
alguna manera fue así hasta los años 70, pero el al- 
cance de su obra construida con «cascarones» es más 
corto que el de su admiración por Candela. De los 


casi 400 proyectos llevados a cabo, sólo empleó es- 
tructuras laminares en 10. A pesar de ello, Coello, y 
no sólo él, pues también Javier Carvajal o Domingo 
Iturgaiz* lo apuntan, reconoce la influencia de Can- 
dela como una de las más determinantes en su tra- 
yectoria, después de la alemana. 

Entre 1964 y 1970 Coello hará ocho proyectos con 
estructuras laminares, siete son capillas o iglesias y 
uno es un proyecto de cubrición de pistas deportivas 
del colegio «Vistabella» en Canarias, resuelto con 
paraguas invertidos. Después de esto únicamente 
construirá con estructuras laminares una pequeña ca- 
pilla en una residencia de religiosas en Madrid en 
1989 y una parroquia en Adeje (Canarias) en 2003. 
La razón que explica esta escasez de «cascarones» se 
debe más a aspectos técnicos y humanos que concep- 
tuales. 

Entre los conceptuales, como bien apunta Iturgalz, 
con los «cascarones», parece olvidar el protagonis- 
mo de la línea recta, y dejar paso a las formas y vo- 
lúmenes curvos (Iturgaiz 1998, 12). Él, que tan bue- 
nos resultados había tenido con el elogio de la línea 
recta y la sublimación del paralelismo y los volúme- 
nes barajados, siente un «flechazo» y cae fascinado 
por los «cascarones». Su tendencia en etapas anterio- 


ALZADO ANTERIOR 


ALZADO POSTERIOR 


Figura 5 


Planos Iglesia de San Braulio en Carabanchel. Madrid. 1967 Archivo de Coello de Portugal 
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Figura 6 
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Iglesia de «Nuestra Señora del Valle» Becerril de la Sierra. Madrid. 1966 Archivo de Coello de Portugal. Autor de la foto- 


grafía desconocido 


res de su obra a introducir elementos diagonales, no- 
tas en el pentagrama mental de sus exquisitas orde- 
naciones planimétricas se agudiza. Los criterios de 
convergencia y ascensión formal que Coello introdu- 
ce en sus iglesias van a ser los responsables de estas 
tensiones en la ordenación general. Pero aquí ya no 
sólo hay diagonales, aparecen líneas curvas. Curvas 
que, si bien gozan de una merecida justificación des- 
de el punto de vista estructural, nos traen a la memo- 
ria al maestro Mies cuando dice: «Nuestras vigas de 
acero, han nacido rectas ¿no? Cuesta un gran es- 
fuerzo doblarlas. La arquitectura no es un cocktail» 
(Van der ROHE 1981, 96). 

La inserción en la trama de estos cascarones basada 
en su mera yuxtaposición al resto del programa no 
está muy lograda y sus mejores cotas las alcanza con 
los volúmenes aislados de la iglesia de «Nuestra Seño- 
ra del Valle» (Fig.7) en Becerril de la Sierra (Madrid) 
o el no construido de la iglesia de «San Braulio» tam- 
bién en Madrid, volúmenes independientes que no 


precisan de articulaciones y relaciones con otros cuer- 
pos. Resulta también interesante la cubrición de la ca- 
pilla del colegio de Nuestra Señora del Pino en Ma- 
drid que, por razones de espacio derivadas de una 
forma triangular muy acusada, exigió el empleo de vi- 
gas riostras metálicas tubulares superpuestas a las lá- 
minas logrando un interesante espacio interior que se 
lleva todo el protagonismo del «cascarón», que pasa 
muy inadvertido al exterior. Coello, a pesar de posi- 
bles ciegas fascinaciones, no podía ser ajeno a esta 
realidad y debía comprender la necesidad de una revi- 
sión crítica de estos cocktail de formas. 

Serán razones técnicas y personales las que acaben 
inclinando la balanza hacia el desuso de estas for- 
mas. Por un lado, como reconoce el propio Coello, 


La mayor dificultad es impermeabilizarlas. Ahora hay 
muchas cosas para impermeabilizarlas, pero entonces no 
las había y, además, la mayor dificultad es el aislamien- 
to. No puede tener carga ninguna. Son dos dedos de hor- 
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Figura 7 


Sección Capilla-salón de Actos Colegio «Santa María del Yermo. Madrid. 1965 Archivo de Coello de Portugal 


migón lo que tiene cada una de ellas. Su resistencia se 
debe a la forma, como la cáscara de un huevo, es la for- 
ma la que lo hace ser tan resistente y, claro, no admite 
peso. Últimamente con los productos espumosos es mu- 
cho más fácil, pero tiene el inconveniente de que luego 
deja una sensación de cáscara de naranja (Coello de Por- 
tugal 2005, 38). 


La dificultad de lograr soluciones justificables tan- 
to desde el punto de vista del confort interior como 
de la deseable precisión formal y el cierto ambiente 
«póvera» transmitido por la piel de naranja del poliu- 
retano no se acercan a su preconizado ideal de pobre- 
za y austeridad unido al «lujo de la calidad». 

Por otro lado, en un plano más humano, Coello de- 
pende para el cálculo de las estructuras laminares de 
Ruiz-Castillo (Ricardo Urgoiti había fallecido en 
1972) y, tras el abandono de éste de la arquitectura 
para dedicarse a la literatura y su definitiva jubila- 
ción posterior, no le será fácil a Coello conseguir 
otro calculista. Se incumple así la segunda de las 
condiciones en las que Candela cifraba el éxito de los 
«cascarones»: que su cálculo sea relativamente sen- 
cillo y pueda ser ejecutado por cualquiera, sin que 
su conocimiento sea exclusivo de una minoría de es- 
pecialistas. 

Tras la jubilación de Ruiz Castillo, Coello colabo- 
ró con Fernández Casado. El mismo Coello nos lo 
cuenta (Coello de Portugal 2005, 18): 


«Respecto a las bóvedas, Ruiz Castillo se negó a calcu- 
larme más bóvedas de estas porque se ha jubilado. Es 
una pena, porque fue uno de los mejores alumnos de 
Candela y me solucionaba todas las papeletas. (...) Dijo 
que no y me recomendó al hijo de Fernández Casado, 
que conoceréis los de mi quinta, un calculista soberbio». 


Coello ha llegado a los «cascarones» como resul- 
tado de una fascinación por la forma y por el sistema 
estructural. La fascinación por la forma hace caer a 
Coello en un peligro del que alertaba Candela: el en- 
simismamiento en el esquema estructural. El arqui- 
tecto puede pasar a estar más interesado en la estruc- 
tura en sí que en el edificio que dicha estructura ha 
de cubrir o sostener. Coello se verá forzado a la libe- 
ración de su ensimismamiento estructural. La tozuda 
realidad le hará consciente de los problemas en la 
aplicación de las cubiertas laminares y Fray Curro 
optará, sin renunciar a la forma, por una transición 
hacia otras soluciones más sencillas en cálculo y 
construcción a base de cerchas metálicas. 

En un proyecto del año 1972, la Parroquia de 
«Santo Domingo de Guzmán» en Burgos, esta transi- 
ción se muestra muy gráficamente. En los primeros 
croquis se plantea una estructura laminar de parabo- 
loide hiperbólico y en la fase de proyecto se sustituye 
por una estructura convencional a base de cerchas 
que será la que finalmente se lleve a cabo. A partir de 
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este momento, la estructura de cerchas metálicas será 
la habitual en la resolución de capillas. En su uso 
también habrá una evolución, en un primer momento 
se tiende a ocultar las cerchas dentro del techo con 
un forrado de falso techo de madera u otro material 
que trata de traducir al nuevo esquema estructural 
sensaciones similares a las de las láminas continuas 
de los «cascarones». Incluso, como en el caso de la 
Capilla en Padre Damián para el colegio de las Ma- 
dres de los Sagrados Corazones, en Madrid, hay un 
intento muy logrado de fundir los dos caminos y se 
opta por un sistema mixto de cerchas cruzadas con 
formas curva por debajo, al objeto de crear una su- 
perficie alabeada interior, 


Las cerchas son corrientes pero con forma curva. Irán fo- 
rradas de madera por debajo porque la curva de la pared 
del fondo junto con la otra curva hacen una forma aglo- 
bada que me gusta. Tengo hecha ya una en las Madres de 
los Sagrados Corazones, en un colegio en Madrid, y da 
una sensación de globo muy ligero que se da por el he- 
cho de ser dos curvas que se encuentran (Coello de Por- 
tugal 2005, 20). 


Algo similar se produce, en 1973, en el proyecto 
para el colegio de Los Realejos en Tenerife. La cu- 
brición de la capilla se resuelve también con una su- 
perficie reglada generada por medio de un sistema 
mixto de cerchas cruzadas. En los planos figura un 
forrado inferior visto con falso techo a base de table- 
ro de madera, que finalmente no se acabará realizan- 
do, dejando las cerchas vistas. Al exterior, en su cara 
superior las cerchas se recubren con chapa «aceralum 
super» de la casa Teczone, de acuerdo con la superfi- 
cie reglada. Las cerchas, resultan apoyadas en sopor- 
tes metálicas embebidos en los cierres perimetrales 
de muro de bloque. Se conserva la forma, pero el es- 
quema estructural es totalmente diferente. 

Con el tiempo, Coello, en su camino de despoja- 
miento y simplificación, tiende a prescindir de los fo- 
rrados interiores de madera dejando las cerchas vis- 
tas. Cuando habla de la capilla para el colegio 
«Pureza de María» en Barcelona, proyectada en 
1990, dieciséis años después de la construcción del 
resto del colegio, dice: 


Las cerchas quedan vistas. Ellas (las monjas) querían que 
se tapasen de madera, pero no hubo dinero, y yo me ale- 
gré porque creo que estaba mejor con las cerchas vistas 
(Coello de Portugal 2005, 31). 
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Las soluciones con cerchas, además de ser más ba- 
ratas, permiten superficies planas en cubierta que no 
plantean problemas a la hora de incluir las imper- 
meabilizaciones y aislamientos. 

Coello se «estabilizará» en este tipo de soluciones, 
como dice Iturgaiz, 


Esta fase de las estructuras laminares fue pasajera, sin 
dejar huella de su personalidad. Regresa nuevamente al 
lenguaje inicial de su arquitectura que es el propio y per- 
sonal, en él se siente como en su casa. Expresión de con- 
ceptos sencillos y simples en los que debe hacer un cala- 
do más profundo para arrancar más fuerza a su 
arquitectura. Vuelve a lo que había sido su primera orien- 
tación de espacios exteriormente cerrados, sin apariencia 
de vanos por donde entra la luz. 


Figura 8 
Capilla del Colegio MM Sagrados Corazones en construc- 
ción. Torrelavega. 1964 Archivo de Coello de Portugal. 
Autor de la fotografía desconocido 
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Vuelven las plantas trapezoidales, las formas de 
embudo, los muros perimetrales y techos ascendien- 
do hasta la cumbre del lucernario por donde descien- 
de la luz hacia el presbiterio. 

Estamos en un periodo de plena «meseta» creati- 
va. Coello reconoce un cansancio mental para gene- 
rar nuevas ideas. En el interior sigo con la misma 
idea hasta que no surja otra. Después de cincuenta 
años de profesión es difícil que se me ocurra una 
nueva (Coello de Portugal 2005, 20). Años más tar- 
de, en 2003, recibe el encargo de dos nuevas iglesias 
en Canarias. El está en un período de mala salud, y 
en la «meseta» creativa está instalada la sequía. 


Las próximas dos iglesias de las que hablaré son los dos 
últimos encargos. Me las encargaron el año pasado cuan- 
do estaba en mi peor momento psicológico. No sabía ni 
lo que hacía y efectivamente dejé algunas cosas a me- 
dias. Tras una operación y un tiempo de reposo llegué 
allí y lo que no me había salido antes me empezó a salir; 
es cuando descubrí que algo había mejorado (Coello de 
Portugal 2005, 17). 


Coello da con la solución, y la solución treinta 
años después del primer «cascaróm», vuelve a ser un 
paraboloide hiperbólico. ¡Ay, las fascinaciones! 


NoTAS 


1. Francisco Coello de Portugal y Acuña natural de Jaén 
(España). Compañero de promoción de Javier Carvajal 
y de Juan Antonio García-Solera, tras acabar sus estu- 
dios de Arquitectura en Madrid, en 1953, ingresó en la 
Orden de Predicadores en 1954. Su condición de fraile 
y sacerdote dominico no le apartó del ejercicio de la 
profesión, sino que simultaneó las dos condiciones des- 
de su estudio ubicado en el mismo edificio, proyectado 
por él, en el que vivía: el Convento «Santo Domingo el 
Real» de la calle Claudio Coello de Madrid. 

2. «En mi caso particular, mi mayor satisfacción no estri- 
ba en haber ejecutado ciertas estructuras espectaculares 
—aunque confieso que he disfrutado mucho haciéndo- 
las—, sino en haber contribuido, siquiera sea en forma 
mínima, a aliviar el ingente problema de cubrir econó- 
micamente espacios habitables, demostrando que la 
construcción de cascarones no constituye una hazaña 
extraordinaria que inmortalice a sus autores, sino un 
procedimiento constructivo sencillo y flexible. El hu- 
milde paraguas es mi mayor orgullo y, sobre todo, ver 
que se utiliza con éxito por diversas gentes, en muy 
distintas partes del mundo. Nadie lo considera ya como 


un alarde estructural, sino como un elemento útil y eco- 
nómico. Es decir, se ha convertido en un lugar común, 
y puede ser utilizado por el arquitecto para su tarea es- 
pecífica de lograr belleza por medios sencillos.» 

Cfr. Candela, Félix. 1985. En defensa del formalismo y 
otros escritos, Xarait ediciones, Bilbao, p.126 

«Su lanzamiento en España como arquitecto joven de 
trabajos pioneros en este campo (de la arquitectura reli- 
giosa) fue ocasión para nombrarle delegado represen- 
tante de los arquitectos españoles al Congreso Interna- 
cional de Arquitectura Sacra celebrado en Nueva York 
y Montreal en el año 1967» [sic. Se trata de un error en 
el texto de Iturgaiz, pues el congreso se celebró en 
Nueva York y Montreal entre el 26 de agosto y el 4 de 
septiembre de 1967 y las actas se publicaron en 1969]. 
Cfr. Iturgaiz Ciriza, Domingo. 1998. «La arquitectura 
religiosa del Padre Francisco Coello de Portugal». Re- 
vista ARS SACRA n' 6. p. 11 

The First International Congress on Religion, Architec- 
ture and Visual Arts held in New York City and Mon- 
treal Canada, (August 26 - September 4, 1967), repre- 
sented an attempt to: examine the forces changing 
contemporary life and religious institutions; describe 
the relationships among religion, architecture and the 
visual arts; assess the role of architecture and art in ex- 
pressing the religious needs of contemporary man; 
probe the historical relationship between man and his 
expressions through art and architecture; study the per- 
formance of art and architecture in the service of reli- 
gious groups; consider the future needs of the commu- 
nity of believers; and suggest architectural and artistic 
responses to those needs 

Una vez finalizada la guerra, dada su conocida afiliación 
republicana y como consecuencia de su participación en 
la Junta de Gobierno del Colegio de Arquitectos de Ma- 
drid en 1936, fue juzgada en consejo de guerra y depura- 
da profesionalmente por la Dirección General de Arqui- 
tectura, acusada de «auxilio a la rebelión». Fue 
sentenciada en 1942 a inhabilitación a perpetuidad para 
cargos públicos, directivos y de confianza, con prohibi- 
ción para el ejercicio privado de la profesión durante 
cinco años. El título obtenido en 1936 no le fue expedido 
oficialmente hasta el año 1946. 

«En España la construcción de láminas de hormigón al- 
canzó un gran desarrollo en los años sesenta y setenta 
del siglo pasado, a impulso sobre todo de la empresa 
«Construcciones Laminares SL», fundada por los ar- 
quitectos José Enrique Ruiz-Castillo y Ricardo Urgoiti 
el año 1964. 

Ambos habían estado varios años antes, becados por la 
Fundación Juan March, en el Estudio de Félix Candela 
en México, aprendiendo del maestro los entonces com- 
plejos y laboriosos sistemas de cálculo, y las incipien- 
tes técnicas de ejecución. 
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A su regreso a España vislumbraron la posibilidad de 
aplicar las láminas de hormigón a la construcción de 
cubiertas para grandes espacios y grandes luces, susti- 
tuyendo a las arcaicas cerchas metálicas, por entonces 
el recurso más habitual. 

Con este planteamiento la empresa se especializó en la 
ejecución de cubiertas laminares para naves industria- 
les, almacenes, talleres, mercados, aparcamientos, etc., 
siendo muy larga la lista de obras realizadas en toda 
España desde 1964 a 1979. 

Sin embargo, esta especialización no fue obstáculo para 
que sus directores, los arquitectos Ruiz Castillo y Ri- 
cardo Urgoiti se ofrecieran a calcular y ejecutar cual- 
quier lámina singular integrada en el proyecto de un 
compañero. De esta colaboración surgieron obras es- 
pectaculares, como la iglesia de Becerril de la Sierra, el 
Gimnasio del Instituto español en Algés (Lisboa), o la 
cubierta de la tribuna en el estadio de Balaidos, en 
Vigo». 

Cfr. Cárceles Garralón, Francisco. 2007. El paraboloide 
hiperbólico como generador inagotable de formas en 
las estructuras laminares, 1 Jornada Nacional de Inves- 
tigación en Edificación, Universidad Politécnica de 
Madrid. 

José Enrique Ruiz-Castillo y Ricardo Urgoiti conjunta- 
mente y, Ruiz-Castillo individualmente tras el asesinato 
de Urgoiti en 1972, se ocuparán del cálculo de las estruc- 
turas de muchos de los proyectos más sobresalientes de 
Coello de Portugal, incluyendo los resueltos con catena- 
rias y la casi totalidad de los resueltos con superficies la- 
minares, con excepción del último, del año 2003. 

El archivo de Ruiz-Castillo se conservaba en su estudio 
de la calle Doctor Casteló de Madrid y, tras su muerte, 
fue lamentablemente tirado en su totalidad al contene- 
dor de basura según reconocen sus herederos, por lo 
que no se conservan copias ni de los cálculos ni de los 
planos. 

El arquitecto Ricardo Urgoiti Gutiérrez fue asesinado 
de un disparo en 1972, en un confuso asalto en la sede 
de su empresa «Construcciones Laminares SL», en la 
calle Maiquez de Madrid. 

Domingo Iturgaiz Ciriza O.P. Nace en Villava (Nava- 
rra) en 1932 y fallece en Pamplona en 2015. Ingresa 


muy joven en la orden dominica. Hizo el doctorado en 
Roma, dedicándose después a la docencia de la materia 
de Arqueología Cristiana en la Historia del Arte Cris- 
tiano. Ha desarrollado paralelamente a su dedicación 
pastoral una gran labor artística especializándose en la 
realización de mosaicos y vitrales. Perteneció a una ge- 
neración de artistas dominicos que, animados por fr. 
José María Aguilar, colaboraron para que la Iglesia se 
convirtiera de nuevo en referente artístico. Tuvo una 
estrecha relación con Coello de Portugal y colaboró en 
varios de sus proyectos desde los primeros de la Virgen 
del Camino en 1957. 
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La expansión vertical de la Ciudad de México 
a partir de 1936. La difusión de la 
Teoría Elemental de los Marcos Rígidos 


El presente articulo tiene como objetivo principal se- 
ñalar la relación que hubo entre el fenómeno de ex- 
pansión vertical de las construcciones y la difusión 
de la Teoría Elemental de los Marcos Rígidos en la 
Ciudad de México en el periodo (1936-1942). De 
forma secundaria, resaltar la existencia de una «cul- 
tura tecnológica» ligada al conocimiento científico 
aplicado que se originó desde la Escuela Nacional de 
Ingeniería. 


El ingeniero, inspirado por las leyes de la economía y 
guiado por el cálculo matemático, nos pone en acuerdo 
con las leyes del universo. Alcanza la armonía. (Le Cor- 
busier 1924, xxIx) 


Uno de los rasgos más evidentes del desarrollo de 
la Ciudad de México en el siglo XX fue su expansión 
urbana sin precedentes, en ese respecto hubo dos for- 
mas que tomo este crecimiento, uno horizontal, ex- 
tendiéndose en todas direcciones absorbiendo anti- 
guos pueblos y municipalidades; y otro vertical en la 
zona céntrica de la capital. Esta expansión vertical 
tomó fuerza a mediados del siglo XX y debe su ori- 
gen a múltiples causas, entre estas la implementación 
de una nueva forma de calcular las estructuras y el 
aumento sin precedente de la población con una for- 
mación técnica y cercanía a la ciencia. Estas trasfor- 
maciones derivaron en efecto en otra forma de enten- 
der la concepción arquitectónica en donde uno de los 
grupos más relevantes fue el de los ingenieros civi- 
les, quienes se sumaron al proceso de la concepción 
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arquitectónica desde la trinchera del cálculo estructu- 
ral. En este contexto, en 1936 la publicación del artí- 
culo intitulado «Teoría elemental de los Marcos Rígi- 
dos» ejemplificó la difusión de la ciencia aplicada en 
México y la transformación técnico-tecnología de las 
construcciones en la Ciudad de México en las déca- 
das posteriores. 

En esta investigación las fuentes documentales 
principales fueron la revista Ingeniería en el periodo 
1936-1952, los Reglamentos de Construcción de la 
Ciudad de México de 1921 y de 1942, y los libros The 
new architecture in Mexico de Esther Born de 1937 y 
La ingeniería civil en México, 1900-1940. Análisis 
histórico de los factores de su desarrollo de Raúl Do- 
mínguez Martínez de 2013. La temporalidad histórica 
quedó definida por la primera publicación del artículo 
de Salvador Mosqueira en febrero de 1936, su reim- 
presión en septiembre de 1941 y la publicación del 
nuevo «Reglamento de las construcciones y de los 
Servicios Urbanos en el Distrito Federal» en mayo de 
1942. Documento que atestigua el fenómeno de verti- 
calización de la ciudad a partir de una serie de norma- 
tividades incorporadas al respecto.' 


LA TEORÍA ELEMENTAL DE LOS MARCOS RÍGIDOS, UN 
EJEMPLO DE DIFUSIÓN DE LA CIENCIA APLICADA 


La ingeniería es el arte que trata de la aplicación de los 
materiales y de las fuerzas. El uso de la ciencia es un me- 
dio para ese fin. (Cross 1970, 17) 
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Figura 1 

Edificio de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráu- 
licos, de los arquitectos Mario Pani y Enrique del Moral, 
1952. Fuente: Colección Juan Guzmán 


En febrero de 1936 se publicó en la revista Inge- 
niería,? el que fue el primer artículo ampliamente di- 
fundido sobre la Teoría de Marcos Rígidos o «Méto- 
do de Cross», el autor del mismo fue el ingeniero 
civil Salvador Mosqueira. Dicho artículo, intitulado 
«Teoría Elemental de los Marcos Rígidos» (Mos- 
queira 1936, 377-386) se basó en el método propues- 
to por Cross y Morgan y precisó que se apoyó en el 
libro Rigid Frames of Reinforced Concrete.3 A decir 
de la misma revista, el texto fue tan exitoso que se 
volvió a publicar en septiembre de 1941* «por encon- 
trarse agotada la edición». (Mosqueira 1941, 271). 

Cabe señalar que la primera traducción oficial en 
castellano de la obra Continuous Frames of Rein- 
forced Concrete se publicó en Madrid España en 
1944 por la editorial Dossat. En dicha edición, la 
editorial declaro que: «Los derechos de traducción 
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INGENIERIA: PAG. 279 
yq Teoría Elementalde los Marcos Rígidos (3) 
ZAS ted 1243. Suma 
B 1 


Fig. 28 


se ve que el efecto de los momentos distribuidos equi- 
vale a poner una fuerza en B de 139 kg. empujando 
al marco. Veamos el efecto de esa fuerza F (fig 26) 

y D y conside RP 
remos a la fuerza F descompuesta en E, y Fz h=2 


Entonces el desalojamiento h del punto B de la 
pieza AB vale, según la fórmula (5) 


Figura 2 

Ultima de tres láminas graficas del artículo «Teoría Ele- 
mental de los Marcos Rígidos del ingeniero civil Salvador 
Mosqueira publicado por primera vez en 1936 y reditado en 
1941. Fuente: (Mosqueira 1941, 279) 


y publicación en lengua castellana de la obra Conti- 
nuous Frames of Reinforced Concrete, original de 
los profesores Hardy CROSS y Newlin D. MOR- 
GAN, corresponden únicamente a Editorial Dossat, 
S.A., de Madrid, declarándose clandestinas las edi- 
ciones que carezcan de la firma autógrafa de los tra- 
ductores en contraportada y envuelta.» (Cross; Mor- 
gan 1944, s/p). En su segunda edición, apenas dos 
años después en 1946 (10 años después el artículo 
en la revista Ingeniería) en el prólogo los traducto- 
res señalaron que debido al «[...] extraordinario 
éxito obtenido por la primera edición del libro «Es- 
tructuras Continuas de Hormigón Armado», ya que 
en poco más de un año se encuentra totalmente ago- 
tada, demuestra claramente el gran prestigio de que 
gozan en todo el mundo de habla española los nom- 
bres de los autores Cross y Morgan y sus métodos 
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de cálculo.» (Cross; Morgan 1946, vi). Circunstan- 
cia que dimensiona la importancia que tomó este 
método de cálculo a mediados del siglo xx.* No 
obstante, para nosotros lo más significativo, es tan- 
to lo temprano de la primera publicación en Méxi- 
co, como el que sea una traducción al español y al 
sistema métrico decimal, es decir, un ejemplo de 
una apropiación tecnológica. 

Al iniciar el artículo en la revista Ingeniería el au- 
tor señala que el método de Cross plantea el estudiar 
«no el estado final de una estructura deformada, 
como se hace ordinariamente, sino etapas sucesivas 
de deformación imaginadas racionalmente; los efec- 
tos de dichas deformaciones de calculan fácilmente, 
y para tener el efecto total basta sumar los efectos 
parciales.» (Mosqueira 1941, 271). Es decir, en este 
nuevo método de cálculo se conciben las deforma- 
ciones de una estructura como el resultado de una su- 
cesión de cálculos que se complementan, y no como 
un único cálculo de su estado final. 

De forma conceptual, el «método de Cross» ex- 
puesto en el artículo, conceptualiza la estructura (al 
edificio) como un sólo elemento, es decir, cada co- 
lumna, trabe o losa se calculaba como parte de un 
conjunto de elementos y no de forma aislada e inde- 
pendiente, como se había calculado y conceptualiza- 
do hasta entonces, lo que en el cálculo estructural se 
denomina como la «continuidad». Esta continuidad 
puede aplicarse tanto en estructuras metálicas como 
en estructuras de concreto armado, pero muy particu- 
larmente en las segundas, al tratarse de estructuras 
monolíticas coladas in situ. Este método de cálculo 
se convirtió en el más recurrido en Mexico por mu- 
chas razones, pero principalmente por dos. En primer 
lugar, por la voluntad de entender las estructuras 
continuas e integrales, característica capital al calcu- 
lar las estructuras para soportar sismos, donde las 
fuerzas son dinámicas y no solamente estáticas; y, en 
segundo lugar, por favorecer el uso del concreto ar- 
mado, el que se convirtió indiscutiblemente en el ma- 
terial y sistema constructivo más difundido durante 
el siglo Xx. 

El enfoque del artículo se verifica desde el título, 
al aclarar que se trata de la «teoría elemental» de los 
Marcos Rígidos. Es decir, comprobamos el sentido 
pragmático de explicar lo fundamental y esencial, lo 
que nos remite a la idea de privilegiar la ciencia apli- 
cada sobre la ciencia pura y la importancia de enten- 
der a través de lo específico del método. 
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En el número de febrero 1936, aparecen a lado 
del artículo del método de Cross los siguientes artí- 
culos: «Principios fundamentales de la consolida- 
ción de los suelos,» «Principios y procedimientos 
modernos para el alumbrado en carreteras,» «Pro- 
yecto de un Puerto Aéreo,» «Presas en Arco,» una 
sección de la Escuela Nacional de Ciencias Físicas 
y Matemáticas y finalmente una reseña de publica- 
ciones científicas recientes. En su segunda publica- 
ción en septiembre 1941, aparecen los siguientes 
artículos: «Interesante publicación de la Comisión 
Nacional de Irrigación,» «Método para el cálculo 
de la estabilidad de taludes de tierra,» «Control del 
paludismo por obras de Ingeniería Sanitaria,» 
«Causas y prevención de envenenamiento de plomo 
(Saturnismo) en industrias donde se emplea dicho 
metal,» y, por último, un apartado titulado «Sección 
Escolar.» Es decir, se verifican los grandes ejes te- 
máticos entre los ingenieros y la sociedad. Así 
como la relación de la Escuela con el Estado y su 
posicionamiento como difusor de la ciencia pura y 
aplicada. Un número importante de los artículos en 
la revista Ingeniería tuvieron este perfil, aunque no 
todos, por ejemplo, un caso opuesto fue el de la 
sección de la Escuela Nacional de Ciencias Físicas 
y Matemáticas, que fue marcadamente abstracto. 
No obstante, en las páginas de la revista sobresalió 
su aspecto pedagógico (Domínguez 2013, 380), in- 
clusive se anunciaron libros de texto sobre temas 
diversos afines a la ingeniería. Muchas de ellos, 
compilaciones de los apuntes de clase de los profe- 
sores de la escuela, algunos fueron impresos por la 
misma revista.” 

El autor del artículo, el ingeniero civil Salvador 
Mosqueira Roldan tuvo una larga y fructífera carre- 
ra docente, en particular, en la Escuela Nacional 
Preparatoria, siendo profesor emérito. Nació el 19 
de febrero de 1914 en plena Revolución en la Ciu- 
dad de México, de padre comerciante y madre nor- 
malista. Posteriormente estudio en la Escuela Na- 
cional de Ingenieros (ENI) entre 1931 y 1935, de 
donde se recibió como ingeniero civil en 1936 
(Nuestros maestros 1992, 117-120). El papel que 
jugó el profesor Mosqueira se explica, en parte, por 
la forma en que se dio el desarrollo de la ciencia en 
México en la primera mitad del siglo xx. Proceso 
que estuvo íntimamente ligado al desarrollo de una 
«cultura tecnológica» a partir de la técnica y la 
apropiación tecnología. En particular, a través del 
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papel decisivo que tuvieron los ingenieros. Al estar 
posicionados, justamente por su formación, entre la 
ciencia pura y la ciencia aplicada. Raúl Domínguez 
sostiene que «la ingeniera civil mexicana se consti- 
tuyó en una práctica científico-tecnológica madura 
y autosuficiente, si se entiende por esto último no el 
aislamiento, sino la capacidad de satisfacer local- 
mente especificidades locales. Se trata del acceso a 
la práctica efectiva de una tecnología con medios 
propios.» (Domínguez 2013, 354). En nuestro caso, 
la capacidad de la ingeniera civil mexicana para di- 
fundir un conocimiento teórico (teoría elemental de 
marcos rígidos) para aplicarlo a un problema local 
en pos de resolver una necesidad real. En otras pa- 
labras, ofrecer la solución técnico-constructiva para 
posibilitar la construcción en altura en una ciudad 
con una deficiente calidad de suelo, pero una eco- 
nomía y población en crecimiento. 

Como es sabido, aunque cambio de nombre y se 
transformó administrativamente, la institución encar- 


“El conocimiento es la 
base de la economía” 
o 


Para conocer con precisión los materiales 
con los cuales se trabaja, diríjase a este 
Laboratorio, de donde no saldrá Ud. sin 
antes estar satisfecho de nuestro trabajo. 


Pruebas físicas y químicas de 
cementos, arenas, piedras, con- 
creto, cales, tabiques; materia- 
les metálicos y kfibrosos;  petró- 
leos, asfaltos y derivados 
aguas pinturas, etc, etc. 


Laboratorio de Ensaye de Materia- 
les de la Escuela Nacional de Inge- 


nieros de la Universidad de México 


Calle de Tacuba 5 
Tel. Eric. 2-18-21 


Palacio de Minería 
México, D. F. 


Figura 3 
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gada de la enseñanza de la ingeniería en este periodo 
fue la institución que luego devino la Facultad de In- 
geniería de la unam. En el periodo particular de este 
estudio (1936-1942), la entonces llamada Escuela 
Nacional de Ingeniería (ENI) se convirtió en un difu- 
sor destacado del conocimiento científico, tanto puro 
como aplicado a partir de sus publicaciones, señala- 
damente, a través de la revista Ingeniería. Asimismo, 
otro aspecto destacable es que se convirtió en un 
punto de encuentro de especialistas de diversas áreas, 
quienes como profesores interactuaron formando una 
comunidad científica heterogénea (Lazarín 2009). 
No obstante, entre la diversidad de temas, intereses y 
enfoques científicos, se vislumbra un afianzamiento 
del desarrollo científico-tecnológico orientado a la 
transformación industrial del país, a partir de temáti- 
cas más recurrentes que otras, vinculadas mayormen- 
te a la ingeniería civil, al cálculo estructural, a la in- 
geniería de cimentaciones y a la tecnología del 
concreto armado. 


La REVISTA 


Ínoemena 


Es el órgano más adecua- 
do para el engrandeci- 
miento de su negocio. 


O) 


Anuncios que aparecieron en 1936 en la revista Ingeniera. Se observa la vinculación del conocimiento científico a la econo- 
mía, es decir, la promoción de la ciencia aplicada. Fuente: (Ingeniería 1936) 
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LA EXPANSIÓN VERTICAL DE LA CIUDAD DE MÉXICO A 
PARTIR DE 1936 


El Reglamento de Construcciones de 1942 y de los 
Servicios Urbanos en el Distrito Federal señalaba en 
sus primeras páginas: 


[...] que el Reglamento de Construcciones fue expedido 
para regir sólo en la ciudad de México y no en todo el 
Distrito Federal; que, datando de 1920, sus disposiciones 
no son ya aplicables, porque las construcciones de la ca- 
pital y del Distrito Federal han variado mucho de enton- 
ces para acá; que la técnica de la construcción ha adelan- 
tado mucho en los últimos años, lo que hace que las 
disposiciones del reglamento sean muchas veces inapli- 
cables [...] (Suárez 1942, s/p) 
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Figura 4 

El edificio Mariscala (1941), del arquitecto Manuel Ortiz 
Monasterio. Fuente: Ciudad en el tiempo, foto ca. 1952, 
disponible en: https://twitter.com/cdmexeneltiempo/sta- 
tus/615721165475033089 [fecha de consulta: agosto 2018] 


Entre 1920 y 1960 la Ciudad de México sobrelle- 
vó un acelerado proceso de crecimiento y urbaniza- 
ción superficial en todas las direcciones, especial- 
mente hacia el sur y el poniente (Zabludovsky 1949, 
s/p); a la par, se inició un fenómeno de verticaliza- 
ción de las construcciones en ciertas zonas de la urbe 
donde el costo del suelo aumentó dramáticamente, 
particularmente en la década de 1940. Las zonas de 
la ciudad que experimentaron un dramático aumento 
en el costo del suelo urbano fueron las ubicadas 
próximas al centro de la ciudad, así como las colo- 
nias emplazadas entre el centro y el Bosque de Cha- 
pultepec, así como las ubicadas a los alrededores del 
Bosque (Pérez-Duarte 2003, s/p). 

Si comparamos el Reglamento de 1921 con el de 
1942, descubrimos que, en apenas 21 años, la altura 
máxima permitida paso de 21 metros” a 70 metros,* 
es decir, aumento casi el triple. Este fenómeno de 
expansión vertical de las construcciones” es el que 
aquí nos interesa pues reunió dos circunstancias 
cardinales del periodo, por un lado, la forma que 
tomó el desarrollo urbano de la ciudad,'” con la ne- 
cesidad de alojar un mayor número de personas y 
actividades en un mismo lugar; por otro, desde una 
perspectiva técnica, un mayor conocimiento del 
subsuelo de la ciudad, y un novedoso entendimien- 
to de la forma de concebir las estructuras a través 
de la Teoría de Marcos Rígidos. Estos últimos fac- 
tores, derivaron a la larga en la progresiva tecnifi- 
cación de la construcción y en el desarrollo de una 
arquitectura concebida como un acto concertado 
entre múltiples profesionales. Pero, además, como 
señaló Esther Born, coadyuvó a la separación y di- 
ferenciación entre las profesiones de arquitecto e 
ingeniero, conforme se desarrollaron la construc- 
ciones en altura y en estas cobró cada vez más im- 
portancia el concepto de la «ingeniería estructural» 
(Born 1937, 10). 

Si el crecimiento de la ciudad se había dado a lo 
largo de las antiguas calzadas mexicas (México-Ta- 
cuba, Iztapalapa, Tlalpan-Xochimilco) y entorno a 
los ejes modernos (Paseo de la Reforma y la Avenida 
de los Insurgentes), la forma precisa que tomo la ex- 
pansión fue una mezcla poco acertada de la necesi- 
dad y del negocio, sin una planificación realmente 
concertada en pos del bienestar colectivo. Circuns- 
tancia que trajo múltiples problemas, siendo la movi- 
lidad uno de los más importantes, pero no 
exclusivamente. 
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Con una visión integral que abarcara toda la ciu- 
dad y el objetivo de revertir esta circunstancia se for- 
mó en 1940 la Oficina del Plano Regulador del dis- 
trito Federal;'! sin embargo, en cada colonia lo que 
privó fue el planteamiento original de promotor y, 
progresivamente, conforme pasó el tiempo, predomi- 
nó la mezcla de tipologías y usos, fruto de la especu- 
lación urbana; en los hechos, persistió una política de 
laissez faire por parte de las autoridades, donde el 
uso de suelo y la densidad jugaron a favor del pro- 
motor inmobiliario, que supo densificar colonias para 
aumentar su plusvalía. 

Esta transformación se materializó a partir de los 
nuevos materiales y sistemas constructivos introduci- 
dos en las primeras décadas del siglo xx, particular- 
mente a través de la tecnología del concreto armado. 
El cual, en un principio se había instrumentalizado 
como una alternativa tecnológica para mejorar la ca- 
lidad material de los edificios; en el caso particular 
de la Ciudad de México se vendió como el mejor pa- 
liativo para evitar el hundimiento diferencial de las 
construcciones (Silva 2012), debido —como sabe- 
mos— a la baja resistencia a la carga de la mayor 
parte del suelo de la ciudad. Pero también por ser un 
material monolítico capaz de resistir los efectos del 
sismo, en especial si se implementaba de forma inte- 
gral, es decir, si se utilizaba para la cimentación, los 
muros y techos (Silva 2012). Sin embargo, después 
de la Revolución Mexicana, en la década de 1920 
hubo un giro en el argumento para difundir su utili- 
zación.!? Si bien las razones anteriores no desapare- 
cieron, el discurso se volvió más complejo, incorporó 
valores sociales subjetivos, por ejemplo, su cualidad 
estética de carácter moderno; no obstante, su princi- 
pal justificación se centró en su economía. De ahí 
que fuera notable su utilización en los grandes pro- 
yectos de infraestructura promovido por el Estado 
posrevolucionario. Aunado a ello, su progresiva im- 
plementación en la década de 1920 y 1930 se alejó 
de las patentes internacionales y se dio de acuerdo 
con el conocimiento y el cálculo local, es decir fue 
evidencia de una apropiación tecnológica (Domín- 
guez 2013, 335-354). 

Es menester señalar que el uso extensivo del con- 
creto a partir de la década de 1920 al que nos referi- 
mos, se dio sobre todo en las zonas urbanas del país. 
Donde se establecieron las bases para el inicio de la 
industrialización de la construcción en México me- 
diante fábricas modernas ubicadas cerca de los mer- 
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cados principales, como fue el caso de Cementos Tol- 
teca, fábrica que abasteció la Ciudad de México 
desde el entonces pueblo de Mixcoac. Si bien antes 
ya se habían erigido construcciones —con tecnología 
avanzada para la época, resultado de la industrializa- 
ción que incorporaban concreto armado y acero—, “el 
grueso de éstas se hicieron a partir de sistemas y ma- 
teriales tradicionales ligadas a un sistema, también 
tradicional, de abastecimiento. Es decir, a principios 
del siglo xx la mayor parte de la construcción en Mé- 
xico aún se hacía con cimentaciones de piedra, muros 
de adobe y techos franciscanos, mediante procesos ar- 
tesanales de producción. Por ejemplo, del censo de 
1929 puede extrapolarse que, en el país, 90% de las 
construcciones estaban aún hechas con materiales tra- 
dicionales como el adobe, la madera, el embarro y 
otros materiales vegetales. El fenómeno de expansión 
urbana de las ciudades más importantes del país en la 
primera mitad del siglo xx, muy particularmente la 
Ciudad de México a partir de la década de 1920, im- 
plicó una ruptura entre la demanda de materiales de 
construcción y la capacidad de abastecimiento (Silve- 
rio 2002, 43). Por ello, resultó natural y necesario in- 
corporar materiales industrializados en los procesos 
constructivos que cubrieran ese déficit, independien- 
temente de la política pública, el estilo o corriente ar- 
quitectónica, la ideología o la mercadotecnia de las 
empresas de la construcción; lo que a la postre impli- 
caría una tecnificación de la construcción. 

Al revisar y comparar el capitulado de los dos re- 
glamentos de construcciones, el de 1921 y el de 
1942, constatamos la importancia que tomó el aspec- 
to constructivo, al pasar de sólo siete páginas en el 
reglamento de 1921 a 92 en el segundo. Asimismo, el 
cambio de enfoque y el posicionamiento de la inge- 
niería como un actor principal de la construcción, al 
transitar de hablar en el primero en términos de «cál- 
culos de estabilidad» [de las construcciones] a «me- 
cánica de las construcciones,» precisando que «los 
proyectos que se presenten a la Dirección General de 
Obras Públicas deben contener todos los datos que 
permitan juzgar de ellos desde el punto de vista de la 
ingeniera (Suárez 1942, 59). Inclusive se advierte un 
cambio de énfasis, si en el primero fueron los ci- 
mientos, en el segundo, es sobre todo la superestruc- 
tura, particularmente, a través de la reglamentación 
de los aspectos ligados a la altura de las construccio- 
nes y la incorporación de temas relacionados a la re- 
sistencia a sismos, especialmente el capítulo 41 y sus 
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respectivos artículos. Por ejemplo, en el apartado 
41.3, intitulado «Especificaciones sobre los procedi- 
mientos de cálculo de los diferentes elementos y ti- 
pos estructurales» en donde en su artículo 12 se re- 
fiere a los marcos rígidos (Suárez 1942, 93). 

Este proceso de desarrollo y consolidación del 
concreto armado como material y sistema constructi- 
vo preponderante y la progresiva tecnificación de la 
construcción se hizo especialmente visible en la ex- 
pansión vertical que sufrieron las construcciones en 
la zona céntrica de la capital mexicana. Por ejemplo, 
edificios como La Nacional (1932), reconocido po- 
pularmente como el «primer rascacielos de México», 
el Corcuera (1934), el Mariscala (1941), el Condesa 
(1947), y el de la Secretaria de Agricultura y Recur- 
sos Hidráulicos (1952) por citar algunos. 

Asimismo, es en este periodo que observamos una 
transición de estructuras mixtas de acero y concreto 
del que es ejemplo el edificio La Nacional a otras so- 
lamente de concreto, como el caso del edificio Con- 
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Figura 5 


desa. Constatamos como el cambio en el método de 
cálculo de las estructuras, repercutió al final en la 
apariencia de los edificios, mas allá de los posiciona- 
mientos teóricos o las ideas en boga en la época. Al 
respecto Alfonso Pallares señaló: 


El empleo franco y acertado de materiales modernos y la 
búsqueda para que estos estén más en armonía con los 
progresos industriales. Economía constructiva desde el 
punto de vista de la gran economía social. Eliminación 
sistemática de formas que no tengan por base una estruc- 
tura legitima. La estética del edificio debe ser resultante 
de una perfecta distribución interna, aun de lo más míni- 
mos detalles y de una perfecta solución técnica de la es- 
tructura, fusionándose ambas soluciones en un programa 
que deriva de altos y justos propósitos sociales. (Pallares 
1935, 3) 


Es decir, si el método de cálculo concibió en abs- 
tracto la estructura como un esqueleto de marcos rí- 
gidos, si vemos la trasformación de la arquitectura en 


El edificio La Nacional y el Edificio Condesa, dos ejemplos paradigmáticos de la construcción en altura en la Ciudad de 
México en las décadas de 1930 y 1940. Fuente: izquierda: Fernanda Canales, Arquitectura en México: 1900-2010: la cons- 
trucción de la modernidad: obras, diseño, arte y pensamiento, tomo I, México: Fomento Cultural Banamex, 2013, p. 207; 
derecha: José Villagrán García, José Villagrán, México: Instituto Nacional de Bellas Artes, 1986, p. 120 
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el periodo podemos constatar esa concordancia entre 
la concepción estructural y la imagen del edificio, tal 
es el caso del edificio Condesa (1948) —figura 5 y 
6— o el de la Secretaria de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos (1952) —figura l—. 


A MANERA DE CONCLUSIÓN 


[...] la ingeniería civil devino una práctica productiva. 
No permaneció aislada —como en la mayoría de los 
otros casos de ciencia y tecnología— en la mera conside- 
ración teórica y en reductos académicos, sino trascendió 
hacia aplicaciones prácticas localizadas fuera de la aca- 
demia y dentro del terreno productivo. Se convirtió, por 
decirlo así, en una actividad necesaria en la vida social y 
económica de la nación, y —además— rentable. (Do- 
mínguez 2013, 12) 


Las décadas de 1930 y 1940 representaron un pat- 
teaguas en la consolidación del uso del concreto ar- 
mado y en la aplicación del método de Cross como 
método de cálculo privilegiado. El concreto armado 
estuvo presente en arquitecturas disímbolas como el 
colonial californiano, el neocolonial, el art-déco y la 
arquitectura moderna de corte funcionalista, así 
como en estructuras bajas y altas. No obstante, en 
este último caso, en el de estructuras de múltiples ni- 
veles fue a partir de la adopción del método de Cross 
en el cálculo de las superestructuras que observamos 
un aumento en el número de construcciones de este 


Figura 6 

Vista del vestíbulo del edificio Condesa. Se observa la es- 
trecha relación entre la arquitectura y la lógica estructural 
del edificio. Fuente: (Villagrán 1986, 121) 
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tipo en concreto armado. Es decir, la adopción de 
este método hizo posibles estructuras más eficaces en 
concreto armado en detrimento de las estructuras 
mixtas o de acero, lo que a la postre derivó en el aba- 
ratamiento de la construcción en altura y probable- 
mente coadyuvo al desarrollo de la arquitectura mo- 
derna funcionalista en menoscabo de otras corrientes 
arquitectónicas. 

En este escenario, la respuesta técnico-tecnológica 
que dieron los ingenieros a través de las nuevas tec- 
nologías constructivas ligadas al concreto, así como 
el surgimiento de una técnica propia o en todo caso 
aclimatada, en el campo de las cimentaciones en sue- 
los de baja resistencia y superestructuras de múltiples 
niveles en zonas sísmica, transformo la forma de 
concebir la arquitectura, convirtiéndola en proceso 
más complejo y tecnificado, en el que el arquitecto 
colaboro con el ingeniero estructural. 


NOTAS 


1. Esta ponencia es resultado del trabajo realizado el Se- 
gundo Seminario de Cultura Tecnológica (febrero-ma- 
yo 2016) y sus miembros Felipe Chacón, Marco Duran, 
Alejandro Leal, Irais Pérez y Erick Ramson. El cual 
centró su revisión temática de las revistas Ingeniería y 
Revista Mexicana de Ingeniería y Arquitectura en el 
periodo comprendido entre 1936 y 1952. 

2. La revista Ingeniería fue una publicación mensual que 
inicio en 1927 como órgano oficial de difusión de la 
«Facultad Nacional de Ingenieros». Su primer director 
fue el ingeniero José A. Cuevas. La revista se publicó 
hasta 1995, es decir por casi setenta años. 

3. El libro Rigid Frames of Reinforced Concrete no se en- 
contró como tal. Probablemente, Mosqueira se refería al 
libro de los mismos autores Continuous Frames of Rein- 
forced Concrete, New York, Wiley £ Sons, 1932. En 
cualquier caso, el nuevo método de cálculo estructural 
propuesto por Hardy Cross data de 1930 y fue publicado 
en una revista de la asociación de ingenieros civiles de 
los Estados Unidos con el título de «Analysis of Conti- 
nuous Frames by Distributing Fixed-End Moments». Ver 
Leonard K. Eaton, «Hardy Cross and the “Moment Dis- 
tribution Method», Nexus Network Journal, vol. 3, 
núm. 3 (verano 2001), disponible en www.nexusjournal. 
com/Eaton.html [fecha de consulta: agosto 2016]. 

4. Enel artículo republicado en 1941, señala que el origi- 
nal se publicó en diciembre de 1936. La revisión de ar- 
chivo que se realizó arrojó que la información está 
equivocada y que la fecha correcta del primer artículo 
es febrero de 1936. 


10. 


11. 


12. 
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La expansión vertical de la Ciudad de México a partir de 1936 


El cual coincidió y se vio reforzado por la reconstruc- 
ción europea de la posguerra y el boom económico 
que experimentaron tanto los Estados Unidos como 
América Latina en su conjunto en aquellos años, lo 
que se materializó en un volumen de obra sin prece- 
dentes. 

«Estas publicaciones se ponían a disposición del públi- 
co a un costo muy reducido y existía en los años trein- 
ta, la Sociedad Editora de Apuntes de la Escuela Nacio- 
nal de Ingenieros.» (Domínguez 2013, 383). 

En el reglamento de 1921, en la tercera parte, en el ar- 
tículo 231 se señala «La altura máxima de una cons- 
trucción en la Ciudad de México, que no sea un edifi- 
cio de uso público, será hasta de 22 metros.» (Gómez 
1921, 39) 

En el reglamento de 1942 se estipula «La mayor altura 
permitida para cualquier punto de un edificio será de 
setenta (70) metros.» (Suárez, 1942, 29) 

Se consideran edificios elevados o construcciones en 
altura «[...] los edificios con más de 5 pisos. Por regla- 
mentaciones suplementarias y otras exigencias estos 
edificios necesitan un nivel superior de construcción 
que otras edificaciones horizontales.» (Rafeiner 1969, 
27). 

Una fuerte especulación inmobiliaria y a la par una 
baja disponibilidad de lotes. 

Como una dependencia de la Dirección de Obras públi- 
cas (Gil 1986, 395-400). Por su parte, el «plano regula- 
dor» tuvo su origen en el trabajo que realizó el arqui- 
tecto Carlos Contreras desde mediados de la década los 
veinte, cuando planteó la cuestión urbana y la planifi- 
cación de la Ciudad de México a partir del diseño de un 
«plano» («de un diagrama noble y lógico») con base en 
las ideas del arquitecto y urbanista estadounidense Da- 
niel H. Burnham., que dio como resultado el primer 
plano regulador de la Ciudad de México en 1933. (Es- 
cudero 008, 103-136). 

El giro se dio desde múltiples ángulos. Por un lado, con 
la publicación de revistas especializadas en la difusión 
del uso del concreto armado, como la revista Cemento 
(1925 a 1930), después Tolteca (1929-1932), pero tam- 
bién en las discusiones entre los profesionales de la 
construcción (Calderón 1925, 393-404), así como lo 
abordaron desde una perspectiva más amplia artículos 
en los periódicos de mayor circulación nacional, como 
El Universal o el Excélsior, que abordaban el uso del 
material en el mismo sentido. 

Cabe recordar que, a principios del siglo xx en México, 
gran parte de los edificios tecnológicamente más avan- 
zados se construyeron con materiales, técnicas y siste- 
mas constructivos importados. La producción de acero 
en México comenzó en 1903 en Monterrey, Nuevo 
León, cuando se echó andar el alto horno (el primero de 
América Latina) de la Compañía Fundidora de Fierro y 
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Acero de Monterrey, empresa fundada tres años antes; 
pero no fue hasta 1908 cuando empezó a laminar barra 
corrugada para uso en el concreto armado. El cemento 
empezó a producirse a razón de 20,000 toneladas anua- 
les en el estado de Nuevo León por la empresa Cemen- 
tos Hidalgo, en 1906 y, tres años más tarde, en 1909, 
Cementos Tolteca, en las inmediaciones de la Ciudad de 
México, Mixcoac (Domínguez 2013, 264-265). 
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Estudio de la resistencia mecánica en pétreos arqueológicos 


Los estudios de materiales pétreos arqueológicos con 
respecto a sus propiedades mecánicas han sido esca- 
sos, y los pocos parámetros han servido de modelo 
para investigaciones formales que corroboran, acier- 
tan o desmienten aspectos teóricos sobre la construc- 
ción maya prehispánica, por tal motivo, la presente 
investigación se enfoca al estudio de la resistencia 
mecánica de los pétreos mediante técnicas destructi- 
vas (ensayos mecánicos a compresión) y no destruc- 
tivas (Ensayo de dureza superficial) para determinar 
sus propiedades mecánicas, correlación, y utilidad de 
dicho material ante la respuesta de una solución es- 
tructural de las construcciones mayas de carácter ha- 
bitacional, ubicadas en la zona nororiente de la Ciu- 
dad Mérida, como parte de las investigaciones 
arqueológicas del proyecto Región de Mérida. 


INTRODUCCIÓN 


El sistema constructivo de la arquitectura maya ha 
sido estudiado desde su aspecto formal determinando 
su clasificación estructural, la cual está dividida en 
cimentaciones, apoyos, vanos, cubiertas y circulacio- 
nes, que engloban a dicho sistema (Ley 2011; Román 
1997; Villalobos 1987,1992, 2006). 

Los elementos del sistema estructural previamen- 
te descritos se ven comprometidos cuando están so- 
metidos a esfuerzos que sobrepasan sus límites de 
resistencia máxima, por una mala ejecución de 
obra, a su diseño, al empleo inadecuado y baja cali- 
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dad de los materiales, entre otros, determinando que 
la construcción se demerite, deteriore y por consi- 
guiente se condene a su destrucción por sus mismas 
condiciones. 

En los estudios de arquitectura prehispánica, exis- 
ten tres categorías, la monumental (Garza y Kurjack 
1980), residencial y doméstica (Benavides 1987; 
García 1990), vinculando a cada elemento que cons- 
tituye parte del sistema constructivo, en particular, 
del estructural que está involucrado directamente con 
su diseño, forma y materiales los cuales interactúan 
para dar cabida a esas construcciones que hasta hoy 
día perduran. 

Los estudios referentes a las propiedades mecáni- 
cas de los elementos constructivos en la arquitectura 
maya han sido escasos, por tal motivo, la presente in- 
vestigación se centró en el estudio de las construc- 
ciones no monumentales, es decir, de las estructuras 
denominadas residenciales-domésticas para conocer 
las propiedades mecánicas de los pétreos que consti- 
tuyen a dicho sistema empleando técnicas ingenieri- 
les que permitieron determinar sus características y 
entender el comportamiento que sufren dichos ele- 
mentos constructivos bajo esfuerzos mecánicos. 

Cabe indicar, que dichos ensayos estuvieron divi- 
didos en destructivos (ensayos mecánicos a compre- 
sión) y no destructivos (método de dureza superfi- 
cial) para correlacionar aspectos de dureza versus 
resistencia. 

Los materiales constructivos utilizados por exce- 
lencia en las estructuras prehispánicas arqueológicas 
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han sido las piedras y morteros, del cual en este estu- 
dio nos ocupamos de los pétreos. 


PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
Sitios arqueológicos 


Los sitios prehispánicos Xamán-Susulá, Oxmuul y 
Dzunun fueron clasificados dentro del rango IV según 
Garza y Kurjack (1980). Quienes establecieron y ca- 
tegorizaron los sitios arqueológicos de Yucatán, según 
su complejidad y monumentalidad, donde los del ran- 
go IV se componen principalmente de plataformas 
bajas y escaza arquitectura monumental (Figura 1). 

Cronológicamente, los sitios motivo del presente 
estudio se ubicaron entre los Periodo Preclásico Tar- 
dío (300 a.C. al 250 d.C.) al Clásico Tardío (600— 
850/900 d.C.) (Ancona et al. 2018). 

Los materiales pétreos recuperados pertenecen a 
estructuras clasificadas como: «cimientos» (desplan- 
tes de construcciones de materiales perecederos) y 
«basamentos» (plataformas artificiales) (Pantoja y Ji- 
ménez, 2007) que componen parte del sistema cons- 
tructivo y en específico al estructural (Ley, 2011). 

Estudios realizados desde 2005 por el Proyecto re- 
gión de Mérida (PARME) abarcaron sitios de las zo- 
nas nor-poniente y nor-oriente, periferia de la ciudad 
de Mérida, han aportado invaluable información ar- 


+ 


t a, 


Xamán-Susulá » 


Figura 1 
Ubicación de los sitios arqueológicos periféricos a la Ciu- 
dad de Mérida, Yucatán. Fuente: Google earth 
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queológica referente a estas áreas de asentamiento 
prehispánico evidenciando aspectos sociales, arqui- 
tectónicos e ingenieriles desde la óptica constructiva. 


Experimentación 


Los materiales pétreos estudiados fueron una mues- 
tra de 6 piezas, de los cuales se obtuvieron 12 probe- 
tas, mismas que se analizaron en laboratorio para ob- 
tener su dureza superficial y sus propiedades 
mecánicas a compresión obteniendo los valores físi- 
cos resultantes de los ensayos. 

Cabe indicar, que para ambos ensayos se conside- 
ró la posición del elemento pétreo dispuesto en la 
construcción al momento de su obtención (horizon- 
talmente 09), lo que permitió valorar los aspectos de 
su configuración geológica y su anisotropía al mo- 
mento de su manufactura. 

La dureza se midió por medio de un esclerómetro 
o martillo de rebote de baja energía de impacto, téc- 
nica no destructiva que permitió evaluar las propie- 
dades mecánicas de resistencia de los mampuestos. 

El proceso para medir la dureza consistió en trazar 

métricamente una retícula alfanumérica sobre la su- 
perficie de cada elemento pétreo a intervenir consi- 
derando la norma ASTM D5873-14 donde expresa 
que las lecturas no serán menores a 2,5 cm entre cada 
punto, y por lo mínimo deben realizarse nueve tomas 
de puntos del mallado para descartar valores míni- 
mos y máximos del ensayo para obtener un índice es- 
clerométrico óptimo (Figura 2). 
Para correlacionar los valores obtenidos de la dureza 
superficial se diseccionó una parte de la piedra para 
despojar la corteza superficial de la misma y muestrear 
la sección nuclear del mismo para cotejar ambos 
resultados. 

La resistencia mecánica de los pétreos se obtuvo 
mediante la extracción de los núcleos con un equipo 
de perforación marca DIMODRILL y una broca nor- 
malizada de 2” con base a la norma ASTM D4543 y 
D2938 (Figura 3). 

Posteriormente, dichas probetas fueron alineadas 
en una cortadora con disco de diamante para mini- 
mizar las oquedades, poros y puntos de concentra- 
ción de esfuerzos; seguidamente, fueron sometidas 
en un horno marca FELISA para secado y perdida 
de agua a una temperatura de 70% C durante 24 ho- 
ras (Figura 4). 
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Figura 2 


(a) Ejemplificación de la técnica de uso del martillo de rebote para dureza. https://www.proceq.com/es/compare/schmidt- 
martillos-de-rebote/. (b) Esquematización del trazado de la retícula métrica 


Figura 3 
Proceso de extracción de los núcleos pétreos a 0? 


Figura 4 
(a) Probeta cilíndrica sometida a carga. (b) Maquina universal de ensayo a compresión. Laboratorio de estructuras de la Fa- 
cultad de Ingeniería. U.A.D.Y 
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Finalmente, se obtuvo el peso de las probetas con 
una báscula marca OHAUS modelo Adventurer pro, 
con una capacidad máxima de 8100 g, para ser ensa- 
yadas posteriormente en una máquina universal mar- 
ca SATEC SYSTEMS con una capacidad máxima de 
60,000 Ton a una velocidad de cabezal de 0.76 mm/ 
min. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Los estudios de los ensayos a los elementos pétreos 
mediante la prueba del martillo de rebote y compre- 
sión determinaron sus características y propiedades 
mecánicas, fijando los valores expresados en las Ta- 
blas 1, 2 y 3. 

Estos valores estuvieron en función del grado ani- 
sotrópico del elemento, que para el caso de nuestra 
muestra a 0%. Es decir, que la conformación de los 
estratos geológicos estuvo dispuesta horizontalmente 
(Figura 5). 

El peso volumétrico (densidad) obtenido de los es- 
pecímenes osciló entre 1,95 a 2,68 g/cm* dependien- 
do en cierto grado de su configuración geológica 
(Tabla 1). 

Asimismo, se observó que los parámetros físicos 
de la dureza superficial de los pétreos tuvieron dife- 


Figura 5 
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rentes valores dependiendo del área proveniente del 
espécimen. Para el sitio Xamán-Susulá los pétreos 
mostraron una variación de 10 (R) con respecto a su 
dureza superficial con relación al núcleo. 

Los pétreos del sitio Oxmuul presentaron una du- 
reza homogénea, tanto en la superficie como en el 
núcleo; sin embargo, las piedras del sitio Dzunun tu- 
vieron una variación de 5.5 (R) con respecto a su su- 
perficie vs núcleo evidenciando que tiene mayor du- 
reza el núcleo (Tabla 2). 

La fotometría permitió observar las fracturas en 
las probetas ensayadas que corresponden al modo l y 
IL, como se observan en la figura 1 y 4, los estratos 
están perpendiculares a la fractura que sufrió el espé- 
cimen bajo esfuerzos. Cabe indicar, que existen pun- 
tos concentradores de esfuerzos que magnifican y 
son detonantes de fracturas, asimismo, la composi- 
ción geológica del estrato como partes no consolida- 
das permitieron las condiciones para la fractura (Fi- 
gura 3 y 5). 

A continuación, se presentan las gráficas corres- 
pondientes a los ensayos de roca caliza de diferente 
resistencia uniaxial de esfuerzo-deformación donde 
se aprecia la curva clásica para los elementos cerámi- 
cos (roca-pétreos) (Figura 6). 

Los valores obtenidos de las curvas y las tenden- 
cias de estas indican su comportamiento a la resisten- 


Estrato oa 


Espécimen ensayado donde se aprecia los estratos geológicos a 0? y su relación con el modo de fractura 
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SITIO ARQUEOLÓGICO|MUESTRA| DIMENSIONES 
[____[LARGO|DIAMETRO| MASA C/HUME | MASA S/HUME | DENSIDAD 
[| [ml (mm | (a | (| tgm) 
Xamán-Susulá 1 10 5,624 534,7 504,4 2,03 
Xamán-Susulá 2 10 5,630 526,6 492,4 1,97 
Oxmuul 3 10 5,637 606,5 598,3 2,39 
Oxmuul 4 10 5,640 592,9 584,9 2,34 
Xamán-Susulá 5 5 5,627 335,8 333,9 2,68 
Xamán-Susulá 6 0 0 0 0 0 
Dzunun É 5 5,634 217,1 267,6 2,14 
Dzunun 8 5 5,638 255,8 244,3 1,95 
Oxmuul 9 10 5,600 540,9 526,2 2,13 
Oxmuul 10 0 0 0 0 0 
Dzunun 1 10 5,634 562,1 542,3 2,17 
Dzunun 12 10 5,640 562,4 548,4 2,19 
Tabla 1 
Parámetros físicos obtenidos de las probetas ensayadas 
SUPERFICIAL NUCLEO 
Sitio arqueológico| Muestra | Dureza Resistencia| % Error | Angulo | Dureza [Resistencia 
(R) (MPa) (R) (MPa) 
Xamán-Susulá 1 
Xamán-Susulá 3 
Promedio 
Oxmuul 2 
Oxmuul 5 
Promedio 
Dzunun 4 
Dzunun 6 
Promedio 
Tabla 2 


Parámetros físicos derivados de la medición de dureza de los pétreos 


P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P39 P-10  P-11 P-12 
Esfuerzo (kg/mm2) 0.952 | 1.0267 22836 21102 6.5284 0 2.3121 2.0092 | 1.1525 0 1.3779 | 2.1198 
Deformación (mm/mm)| 3.5687 39179 46418 20129 24829 0 26416 1.7717 | 0.6159 0 1.0477 | 3.3337 
Carga Máxima (Kg) 2365 2556 5699 5272 16235 0 5764 5016 2263 0 3435 5296 


Tabla 3 


Valores de esfuerzo-deformación de los pétreos ensayados 


cia mecánica, plasto-elasto-plástico (Tabla 3). Valo- 
res similares han sido reportados por Salomón, 
Graham y Vinajera (2009), Ley, Ríos, Vinajera, Pan- 
toja (2014). 


CONCLUSIONES 


Las piedras arqueológicas que pertenecieron a es- 
tructuras de la antigua civilización maya fueron ca- 


racterizadas física y mecánicamente mediante la ex- 
tracción de núcleos, además de la técnica del martillo 
de rebote. 

Mecánicamente se sabe que los pétreos ensayados 
con orientación anisotrópica de 90? son mas resisten- 
tes que los de 0? (Ley et al. 2014-2015), sin embar- 
go, los valores obtenidos tuvieron variaciones depen- 
diendo de la zona de extracción de los mampuestos. 
El empleo de nuevos métodos y técnicas de estudio 
sobre los componentes pétreos de las construcciones 
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(a y b) Gráficas de esfuerzo-deformación de la roca caliza 
donde se aprecia la correlación de las muestras ensayadas 


mayas han permitido evaluar y comprender parte de 
los procesos mecánicos a los que han sido sometidos 
los elementos cuando realizan parte de su trabajo 
estructural. 

La medición de la dureza (TND) de los pétreos a 
partir del esclerómetro abrió una nueva ventana a la 
investigación mecánica de los constituyentes cons- 
tructivos de la arquitectura maya, aportando estudios 
de carácter formal para la interpretación arqueológi- 
ca-arquitectónica. Parte de su aportación radica en 
que no daña al elemento sometido a estudio, y pro- 
vee de información cuantiosa (tablas de esfuerzos 
mecánicos), además que examina las áreas de los 
materiales que son susceptibles a daños por esfuerzos 
mecánicos (a través de los valores recopilados) y 
evalúa la resistencia superficial proporcionando valo- 
res (MPa). 
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Las pruebas de ensayo destructivas brindaron in- 
formación referente a sus propiedades mecánicas 
aportado su resistencia máxima por cada elemento y 
en suma de la región. 
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Una fauna artificial. Tecnología importada en el paisaje de la 


La llanura interminable de la Pampa argentina se 
puebla de ruinas olvidadas, artefactos de cemento, 
madera o metal azotados por la intemperie y el óxido 
de la historia. Son como animales abandonados en un 
zoológico infinito, y dan testimonio del paso del 
tiempo y de los cambios tecnológicos y sociales ocu- 
rridos a lo largo de un siglo y medio de historia. 

El presente trabajo intenta reflexionar sobre la va- 
loración del patrimonio utilitario poniendo de relieve 
su relación singular con el paisaje de la llanura ar- 
gentina y con la historia de la construcción. 

Se analizarán tres estructuras ubicadas en peque- 
ños pueblos y parajes de la provincia de Buenos Ai- 
res, y se indagará en el origen foráneo de sus siste- 
mas tecnológicos, importados durante el proceso de 
construcción del ferrocarril en Argentina, entre me- 
diados del siglo XIX y comienzos del XX. 

Los casos estudiados son tres depósitos de agua 
ubicados en las estaciones ferroviarias de Altamira- 
no, Mariano Unzué y Gral. Madariaga, asociados a la 
locomotora a vapor, que revelan tres tecnologías di- 
ferentes para cada uno: hierro, madera y concreto ar- 
mado, y tres posibles orígenes de importación: Ingla- 
terra, Estados Unidos y Francia. 


ESTRUCTURAS ANÓNIMAS EN EL PAISAJE DE LA 
LLANURA PAMPEANA 


Había que abrirse una senda en la soledad y que llenar 
con algo esa llanura destructora de ilusiones. Lo que 


Pampa ferroviaria argentina. 
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coincidía con la previa estructura de este mundo, prospe- 
raba; lo que se alzaba con arreglo a la voluntad del hom- 
bre, caía cuando moría él. (Martínez1933) 


La llanura interminable de la Pampa argentina se 
puebla de ruinas olvidadas, artefactos de cemento, 
madera o metal azotados por la intemperie y el óxido 
de la historia. Como suele decir el arquitecto rosarino 
Gerardo Caballero, son como «animales abandona- 
dos en un zoológico infinito»!, bajo el cielo abierto 
de ese país y dan testimonio del paso del tiempo y de 
los cambios tecnológicos y sociales de un siglo y me- 
dio de historia (Figura 1). Se transforman hoy en 
ejemplos de una no-arquitectura que la historiografía 
revisita de forma intermitente (Marrodán 2007). 

El presente trabajo forma parte de una investiga- 
ción artístico-arquitectónica en torno a la pregunta 
sobre la valoración de estructuras utilitarias en desu- 
so en el ámbito de la llanura pampeana argentina, 
más específicamente en el interior de la Provincia de 
Buenos Aires. Dicha investigación supuso viajes de 
relevamiento y la utilización de la fotografía y el di- 
bujo como soportes gráficos (Figura 2). 

El objetivo fue la realización de un relevamiento, 
que aunque no exhaustivo, pudiera poner a la luz 
aquellas estructuras que por razones tecnológicas, for- 
males, materiales o históricas pudieran ser valoradas, 
eludiendo exploraciones estilísticas pero transitando 
una cierta poética de lo necesario, muy presente en la 
mirada que desde el campo de la arquitectura pode- 
mos tener sobre la producción ingenieril de mediados 
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Figura 1 
Tanque ferroviario en La Vitícola, Provincia de Buenos Ai- 
res. Fotografía del autor. 2018. 
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y finales del siglo XIX y principios del XX, y que ya 
asombraba a maestros de la arquitectura moderna 
(Banham 1986) como Eric Mendelsohn? (Beyer 
1967), Walter Gropius (Gropius 1913) o Le Corbusier 
(Le Corbusier 1923). (Figura 3) 

El antecedente directo de este trabajo se encuentra 
en la producción fotográfica de Bernd y Hilla Becher 
(Figura 4). En 1990, esta pareja de fotógrafos alema- 
nes exhibieron en la Bienal de Venecia una serie de 
fotografías de piezas industriales, agrupadas en series 
tipológicas específicas —torres de agua, torres de 
viento, torres de extracción minera, altos hornos, si- 
los, tanques de gas, elevadores de grano— y utilizaron 
para todas ellas el mismo nombre genérico: 4nony- 
men Skulpturen (Becher y Becher 2014). 

En el trabajo del cual esta ponencia es parte inte- 
grante, y utilizando la noción de serie tipológica de- 
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Tanque de agua en Mariano Unzué, Provincia de Buenos Aires. Elaboración propia. (López y Alonso, 2017) 
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“ TOWARDS A NEW AKCHITECTURE 
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THREE REMINDERS TO ARCHITECTS ”» 


CAMADIAN ORAIK ATORES AMD FLEVATORS 


Página del libro de Le Corbusier Vers une Architecture en el que pueden verse silos y estructuras industriales (Le Corbusier 


1923) 


sarrollada ampliamente en la arquitectura y específi- 
camente en la fotografía por los Becher, se relevaron 
tanques de agua, galpones ferroviarios, depósitos y 
pañoles, silos y hornos de cal. El ámbito geográfico 
de dichos relevamientos ha sido delimitado en forma 
arbitraria en torno a un radio de 600 kilómetros alre- 
dedor de la ciudad de origen del autor, La Plata. Para 
el presente artículo, el recorte se realiza en torno al 
elemento tanque de agua, infraestructura asociada al 
ferrocarril a vapor (figura 5). 

Estos tanques de agua son hoy hitos que marcan el 
territorio, como puntos de sutura que sobreviven a 
modo de cicatrices de la historia. El tanque de agua, 
por su postura vertical como emulando los mangru- 
llos del viejo fortín militar, se repite de forma indefi- 
nida en la vastedad del territorio. Reinan el espacio 
vacío que suele circundarlos, entremezclados en los 


techos viejos de las ciudades y los caseríos, o en la 
completa soledad del olvido, frente a campos yermos 
o regados de plantaciones. Son a veces de hechura 
local, puestos con la mano de la zona, otras veces lle- 
gan en las mismas vías, provenientes de ultramar. Se 
trata de artefactos tecnificados, prediseñados, prefa- 
bricados, industrializados. Son los ecos de la revolu- 
ción industrial que aterrizan un siglo más tarde en es- 
tas pasturas. 

Perseguir las dos filas de rieles por la pampa ar- 
gentina permite identificar el mismo objeto, repetido, 
una y otra vez. Hay en ello una poética territorial, 
que unifica lo esparcido del cielo bonaerense. A ve- 
ces, la condición de palimpsesto (Corboz 1983) que 
la acción del hombre en la historia imprime sobre el 
territorio, permite que algunas de estas estructuras 
estén mejor conservadas que otras, más o menos in- 
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Figura 4 
Serie tipológica. Fotografías de Bernd y Hilla Becher. 


tervenidas o más o menos derruidas. Rebosantes de 
agua o vacías, viniéndose a plomo o erguidas, con 
pintura nueva o ilustradas con grafitis, impresiones 


Figura 5 
Locomotora de vapor es estando lleno de agua. Ilustración Figura 6 
publicada originalmente en Amerika de Hesse-Wartegg del «Perón vuelve», grafiti político de los años 70 en un tanque 
Norte, edición sueca publicada en 1880. La imagen está en de agua. J. F. Ibarra, Provincia de Buenos Aires. Fotografía 
el dominio público en virtud de la edad. del autor 
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de una crónica historiográfica anónima: «Apoye el 
Segundo Plan Quinquenal». «Por favor, no entrar. Ya 
no queda nada». Manufactured in Manchester. «Pe- 
rón vuelve» (figura 6). 


EL FERROCARRIL EN EL MODELO AGROEXPORTADOR 
ARGENTINO 1857-1930 


La infraestructura ferroviaria del siglo XIX permitió, 
en la provincia de Buenos Aires, la colonización de 
un territorio extendido, rico por sus pasturas para la 
producción agrícola ganadera. En el libro fundamen- 
tal de Raúl Scalabrini Ortiz, «Historia de los Ferroca- 
rriles Argentinos» (Scalabrini Ortiz 1940), el autor 
señala la importancia de este medio de transporte en 
un país con las características de Argentina: 


Quizás en pocas regiones del mundo el ferrocarril ha 
sido un elemento tan indispensable para el desarrollo de 
la vida colectiva como lo fue en la República Argentina. 
La extensión más fértil (...) está constituida por una pla- 
nicie cuyo suelo no contiene ningún material pétreo. Las 
lluvias que la fecundan, al mismo tiempo transforman 
sus caminos en intransitables ríos inmóviles de fango 
(Scalabrini Ortiz, 1940). 


No resultó extraña, por tanto, la proliferación de 
una extensa red de vías ferroviarias, desarrollada por 
empresas fundamentalmente inglesas (aunque también 
francesas), aliadas con la oligarquía ganadera de la 
provincia y con el apoyo económico de los gobiernos 
argentinos. A menudo, los primeros tendidos ferrovia- 
rios utilizaron viejos caminos utilizados por el preexis- 
tente sistema de transporte a carreta que unía Buenos 
Aires con los poblados en la frontera del «Indio» (To- 
rres Cano 2008), en el período pre-ferroviario y tomó 
incluso la plaza Constitución, vieja terminal de carre- 
tas, como una de las principales estaciones ferroviarias 
de la Capital. 

La fundación de pueblos y estaciones cercanas a 
cascos de estancias y puestos ganaderos posibilitaron 
a partir de 1857, fecha inicial del transporte ferroviario 
en Argentina, la salida de materias primas hacia la in- 
dustria y los puertos, fundamentalmente el de Buenos 
Aires, ya sea en forma de ganado en pie, cuero o, con 
la aparición de los saladeros, como carne de exporta- 
ción. Fue, entonces, un engranaje central en el modelo 
agroexportador argentino, controlado por capitales in- 
gleses, que floreció hasta la crisis de 1929/1930. 
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La red, que en su momento de máxima extensión 
hacia fines de los años 50 superó los 47 mil kilóme- 
tros (Figura 7), viró a partir de 1945 de la mano de 
los dos primeros gobiernos peronistas, para transfor- 
marse tras la nacionalización de todas las líneas de 
ferrocarril, en un sistema de transporte fundamental- 
mente de pasajeros. A esto se sumó la inversión pú- 
blica en diferentes empresas estatales y también al- 
gunas privadas en el desarrollo, construcción y 
mantenimiento de material rodante. 

Fue en esa época, y de la mano de esas empresas, 
donde, además, se produjo progresivamente el cambio 
tecnológico que redundó en el advenimiento de las lo- 
comotoras diesel en detrimento del motor a vapor, que 
lentamente fue desapareciendo del territorio nacional 
hasta sus últimos viajes durante la década de 1970. 
Las locomotoras diesel, de mucho menor costo de fun- 
cionamiento y menor consumo de combustible y más 
seguras, significaron que mucho del material rodante y 
la infraestructura en talleres, terminales y estaciones, 
se volviera obsoleta y cayera en desuso. 

En el año 1957 la curva de crecimiento del sistema 
ferroviario argentino cambia de sentido, comenzando 
el declive que se acentuaría en las décadas de los 60, 
70 y 90 hasta llegar a los ocho mil kilómetros actua- 
les de extensión. A comienzos de los años 60, duran- 
te el gobierno de Frondizi, el plan Larkin se propuso 
una relativa modernización del sistema, pero también 
una reducción a un tercio de su extensión. Así, se lle- 
vó el sistema a 29 mil kilómetros. 


Figura 7 
Mapa ferroviario de la Pcia. de Buenos Aires, 1938. (Bue- 
nos Aires Great Southern Railway map). 
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Se adquirieron y fabricaron muchas locomotoras 
diesel, mucho más eficaces y con menor uso de com- 
bustible que el sistema anterior, dependiente de la 
madera, el carbón y enormes cantidades de agua a la 
vera de las estaciones y apeaderos. La locomotora 
diesel mejoraba los tiempos de reabastecimiento y 
modificaba sustancialmente la necesidad de infraes- 
tructura junto a las estaciones. Como resultado de la 
desaparición del motor a vapor se desactivaron los 
tanques de agua y los depósitos de carbón. Además, 
otro tipo de infraestructuras específicas del sistema 
anterior, como la tornavía, se volvió obsoleto. Las lo- 
comotoras diesel, a diferencia de sus antecesoras, no 
necesitaban ser giradas ya que sus motores eran bidi- 
reccionales. Los platos de giro se convirtieron en rui- 
nas industriales de una tecnología perimida. 

Los tanques de abastecimiento de agua o water 
stops, se erigen en casi todas las estaciones ferrovia- 
rias de las distintas redes que recorren la provincia de 
Buenos Aires. Originalmente permitían el abasteci- 
miento de agua a las locomotoras a vapor o a los tén- 
ders enganchados a ellas, que necesitaban del fluido 
para su funcionamiento casi o más que del combusti- 
ble. Cada 25 kilómetros era necesario el reabasteci- 
miento de agua, hecho que provocaba importantes 
demoras. Estos tanques, además, servían a los servi- 
cios sanitarios y de vivienda relacionados a la esta- 
ción, y también como reservorio para los caseríos o 
pueblos anexos, que carecían todavía de cisternas 
propias. Eran alimentados, al principio y hasta la 
aparición de la bomba eléctrica, mediante el aprove- 
chamiento de cauces naturales, o la construcción de 
molinos de viento que extraían el agua de acuíferos o 
mediante bombas manuales que eran activadas por 
personal ferroviario en cada estación. 


TRES CASOS DE ESTUDIO, TRES TECNOLOGÍAS DE 
IMPORTACIÓN: ALTAMIRANO, MARIANO UNZUÉ, GRAL. 
MADARIAGA 


En este trabajo, y de acuerdo con una serie de viajes 
de investigación realizados por el interior de la pro- 
vincia de Buenos Aires, se estudiarán tres casos de 
tanques de agua que se encuentran en distintos gra- 
dos de conservación, y que por sus disímiles caracte- 
rísticas ilustran de manera acertada tres posibilidades 
tecnológicas y materiales de avanzada para la época 
en que fueron construidas, entre fines del siglo XIX 
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y principios del XX. Son una muestra de un universo 
inmenso, pero revelan los avances tecnológicos que 
la metrópoli hizo llegar a los países en desarrollo: los 
tres ejemplos responden a tecnologías importadas de 
origen inglés, francés y norteamericano. 


Estación General Madariaga. Tanque Monier, 
ladrillo y hormigón. Modelo francés 


La Estación de Divisadero, hoy llamada General 
J.M. Madariaga formó parte del Ferrocarril del Sud. 
La línea que comunicaba General Guido, en el ramal 
Constitución-Mar del Plata, con Juancho, cerca de 
Madariaga, fue inaugurada en 1907. La función fue 
la de permitir a los productores agropecuarios de la 
zona evitar el traslado de mercancías y animales a 
Mar del Plata para su venta en Buenos Aires, y en 
1912, la vía se prolongó desde Juancho, atravesando 
Macedo, Calfulcurá y Nahuel Ruca para llegar a Mar 
del Plata. Así se permitió una vía alternativa entre 
General Guido y Mar del Plata en caso de que esa vía 
sufriera desperfectos. Hacia 1948, durante el gobier- 
no de Perón y de la mano de la estatización, el ramal 
desde Madariaga aprovechó una vía férrea utilizada 
por la industria maderera y construyó la estación Pi- 
namar, que consolidó el nacimiento de esa localidad. 
De la mano del plan Larkin, durante el gobierno de 
Arturo Frondizi, en que buena parte de los kilómetros 
de vías férreas fueron levantados de acuerdo con el 
crecimiento del parque automotor y la construcción 
de rutas, el ramal cayó en desuso hasta su cierre 
definitivo en la década de los 70. En forma 
intermitente, en los años 90 y 2000, el ramal continuó 
teniendo servicios semanales de pasajeros entre 
Constitución y Pinamar, dado el carácter turístico de 
esa localidad atlántica. 

La estación, emplazada en un predio de especiales 
dimensiones presenta varios galpones y edificaciones 
utilitarias. El edificio de la estación propiamente di- 
cha se encuentra en buen estado de conservación. Al- 
gunos de los galpones de chapa han sido ocupados 
por industrias madereras. 

El tanque de agua se encuentra en pie, aunque de- 
teriorado (figura 8). Actualmente está en funciona- 
miento para abastecer de agua a la estación. Está eri- 
gido sobre una base circular de mampostería de 
ladrillo visto con junta rasada, alivianada por una ar- 
cada ciega del mismo material. En su interior, hay 
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Figura 8 
Tanque en Gral. Madariaga, Provincia de Buenos Aires. Fo- 
tografía del autor. 


una columna de mampostería central, de sección cua- 
drada. Ayuda a soportar la perfilería de la base del 
tanque, que está construida con chapas acanaladas 
sobre las que probablemente pudo haberse vertido 
hormigón. 

El depósito de agua luce por fuera un acabado de- 
corativo a modo de sillares rústicos con juntas toma- 
das, sin embargo su interior es de hormigón armado. 
En la vasta investigación realizada por Jorge Tartari- 
ni sobre arquitectura ferroviaria argentina, (Tartarini 
2005), y en el compendio sobre la historia del Ferro- 
carril del Sud (Rógind 1937) se da cuenta sobre la 
utilización del sistema Monier para cemento armado 
en Argentina para este tipo de tanques cisterna (figu- 
ra 9). Consiste en una patente de Joseph Monier con- 
siderada una de las primeras utilizaciones del mate- 
rial, y se registra su uso a partir de 1880 en Argentina 
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(tanque estación Santa Elena, Partido de Laprida y 
Macedo, tipología similar a la de Madariaga). El sis- 
tema incorporaba de manera intuitiva (todavía no se 
había desarrollado el sistema de cálculo) una malla 
de alambre al cemento y servía a la perfección para 
tanques y depósitos de agua porque permitía una 
masa monolítica impidiendo la filtración del líquido 
(figura 10). 

En su interior, la base del tanque posee un caño 
por el cual baja el agua con una válvula. Hacia afue- 
ra, el caño de impulsión proviene de una caseta de 
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Figura 9 
Fotografía que ilustra un tanque tipo Monier en Santa Ele- 
na, Provincia de Buenos Aires. (Tartarini 2005) 
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Figura 10 
Depósito para agua en cemento armado tipo “Monier”. Fe- 
rrocarril del Sud. (Archivo Histórico Ferroviario) 
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chapa acanalada en donde, se infiere, estaría ubicado 
el equipo de bombeo que reemplazó al molino. Algu- 
nos metros alejado del tanque, hay un caño para sur- 
tir a los ténders, coches tanques que acompañaban a 
la locomotora para la provisión del agua. 


Estación Mariano Unzué, Partido de Bolívar. La 
prefabricación en madera. Modelo 
norteamericano 


Unzué es una pequeña localidad cercana a Bolívar. 
Fue fundada en 1898 junto a la estancia San Carlos, 
propiedad de Mariano Cecilio Unzué. El tendido fe- 
rroviario forma parte del ramal Lobos-Carhué de la 
empresa Ferrocarril del Sud, más tarde renombrada 
como Ferrocarril Gral. Roca, que continuó con servi- 
cio de pasajeros hasta el año 2015 y actualmente re- 
cibe transporte de carga. 

En la zona en que esta estación se ubica, han sido 
identificados cuatro tanques construidos en madera. 
Las estaciones correspondientes son Juan Francisco 
Ibarra (Bolívar), Del Valle (25 de Mayo), Antonio M. 
Islas (25 de Mayo) y Mariano Unzué, por lo que se 
infiere que el modelo se utilizó durante la época en 
que estas estaciones fueron fundadas. No se han po- 
dido recabar esas fechas, pero podemos deducir que 
fue durante los últimos años de la década del 1890. 

El tanque, de planta circular, presenta una estruc- 
tura en madera dura, con 12 pies derechos y diagona- 
les rigidizantes (Figura 11). La sección aproximada 
de las columnas es de 20x20 centímetros, en algunos 
casos conformadas por dos piezas unidas entre sí a 
media madera con cuatro pernos metálicos. En los 
casos de los elementos diagonales, las uniones son a 
pico de flauta (Figura 12). 

La base del tanque presenta tirantes de madera en 
dos sentidos. Está conformado exteriormente por ta- 
blas verticales unidas a través de ocho sunchos metá- 
licos tensados que mantienen la forma del tanque y la 
unión de los elementos de madera. La cubierta es de 
chapa, con un alero perimetral que protege la made- 
ra, aunque en el caso de estudio se encuentra parcial- 
mente derruida. El estado de conservación es regular, 
observándose la madera en algunos puntos carcomi- 
da y podrida, y con mucha presencia de hongo. Su 
estructura, sin embargo, no corre peligro estructural. 

Aunque la información disponible sobre este mo- 
delo de tanque es escasa, podemos realizar la presun- 
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Figura 11 

Tanque de madera en Mariano Unzué, Provincia de Buenos 
Aires. Fotografía del autor. 


Figura 12 
Detalle unión entre diagonales tanque de madera en Maria- 
no Unzué, Provincia de Buenos Aires. Fotografía del autor. 


ción sobre su origen norteamericano. Este modelo de 
tanque en madera, ausente en Argentina en cualquier 
otra industria, aparece sin embargo repetido en múl- 
tiples lugares, épocas e industrias en los Estados Uni- 
dos. Es, además, el símbolo de las azoteas de la Nue- 
va York decimonónica. Asimismo, la tecnología de 
construcción en madera tuvo una enorme importan- 
cia en el desarrollo industrial norteamericano, y no 
resulta extraño pensar en su llegada a Argentina 
como importación, y ante la necesidad de construc- 
ción rápida. Sin embargo, esta tecnología se circuns- 
cribe a fines del siglo XIX, puesto que ya observa- 
mos a principios del XX un reemplazo tecnológico 
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en lo que respecta a estos tanques, que comienzan a 
ser reemplazados por tanques de acero o concreto, 
más durables, y que permitieron mayores cubajes y 
alturas. 


Estación Altamirano, partido de Brandsen. La 
prefabricación en acero. Modelo inglés 


La estación Altamirano, a unos cien kilómetros de la 
ciudad de Buenos Aires es un pueblo ferroviario fun- 
dado alrededor de 1865, como estación del ramal que 
la compañía inglesa Ferrocarril del Sud construyó 
hacia la ciudad de Chascomús. Este ramal es el pri- 
mero fundado por la empresa al sur de la ciudad de 
Buenos Aires, por lo que se constituye como un ante- 
cedente muy temprano. Desde 1871 la estación es 
además el empalme de un ramal a Las Flores, hecho 
que marcó al predio como una importante playa de 
maniobras con numerosas estructuras de apoyo. 

La estación Altamirano se encuentra actualmente 
en buen estado de conservación, y la vía está en uso 
pues por allí continúa transitando el tren de pasajeros 
a Mar del Plata, en la costa atlántica. Su predio, no 
obstante, se ha convertido en un parque público para 
uso de los habitantes del pueblo, con equipamiento 
de juegos y deportivo. Sus edificios, aunque en buen 
estado general, no tienen un uso determinado. El pre- 
dio posee dos tanques de agua que originalmente sir- 
vieron al sistema de locomotoras a vapor. Ambas es- 
tructuras son metálicas, en buen estado de 
conservación, y continúan funcionando como cister- 
nas para dar presión al agua potable de red. 

El tanque relevado (figura 13), el más grande de 
los dos, está soportado por una estructura de perfile- 
ría de hierro sobre bases de hormigón armado. Posee 
nueve columnas conformadas por dos perfiles doble 
«T», fijadas mediante cartelas a las bases de hormi- 
gón con cuatro bulones. Asimismo, las columnas po- 
seen un travesaño horizontal a media altura confor- 
mado por perfiles «C», y presenta cruces diagonales 
con perfiles «L». Todas las uniones están ejecutadas 
mediante bulones. 

Este tanque fue construido en 1930 por la empresa 
Ferrocarril del Sud, en reemplazo de un tanque 
preexistente de madera, en mal estado de conserva- 
ción. De acuerdo con los documentos consultados se 
decide la construcción el 23 de agosto de 1930. Se- 
gún se extrae de la documentación consultada: 


Figura 13 
Tanque de acero en Altamirano, Provincia de Buenos Aires. 
Fotografía del autor. 


El plano adjunto N*G.3913, que se somete para la apro- 

bación del Superior Gobierno, indica en color rojo la 
ubicación del tanque de acero con capacidad para 
180.000 litros de agua, que la Empresa propone instalar 
en su estación Altamirano, en substitución del tanque de 
madera existente, el cual será demolido por encontrarse 
en malas condiciones.» Además, agrega: «el tanque pro- 
puesto irá colocado sobre torre de acero de 10m de altura 
y la construcción de ambos será de acuerdo a los respec- 
tivos tipos detallados (...) El tanque a sacarse tiene 
227.000 litros de capacidad y torre armado con 14 co- 
lumnas de doble riel “Barlow” de 4,40m de altura. (Ar- 
chivo Histórico Ferroviario, Figura 14). 


Estas operaciones se hicieron con un costo de 
$19.660 pesos. Para noviembre de 1931, el tanque 
había sido terminado a un costo real de $19.126 pe- 
sos. 
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Figura 14 
Portada del expediente en que se da cuenta de la construc- 
ción de un nuevo tanque en Altamirano, Provincia de Bue- 
nos Aires. Ferrocarril del Sud, 1930. Archivo Hisórico Fe- 
rroviario. 


El tanque propiamente dicho está realizado me- 
diante el «abulonamiento» de ocho paneles prefabri- 
cados autoportantes de acero, de forma cuadrada, 
acompañados por piezas de esquina y piezas de me- 
dio módulo en la parte superior. Aunque no se han 
obtenido datos sobre su origen y empresa proveedo- 
ra, se estima que este modelo de tanque, muy común 
en el ámbito de la provincia de Buenos Aires, es de 
diseño y fabricación inglesa, transportado por vía 
marítima y ensamblado in-situ. 

La cubierta es a dos aguas, integramente ejecutada en 
chapa y con estructura de perfilería. Posee una escalera 
metálica para su acceso y un caño de impulsión metáli- 
co y otro de hierro fundido para la bajada. Dicho caño 
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conserva una válvula de media esfera en la que puede 
leerse la inscripción Glenfield Co., empresa de origen 
escocés (aún activa) que proveyó elementos hidráulicos 
a la industria ferroviaria argentina en la época. 

Junto al tanque se conserva la estructura del moli- 
no de viento tipo «Ransomes» que servía para la ex- 
tracción y el bombeo del agua desde el acuífero, pero 
cuyas aspas han desaparecido. Se conserva su veleta 
y la estructura de soporte para la plataforma de acce- 
so y reparación. 


LA vALORACIÓN DEL PATRIMONIO INDUSTRIAL 


Los ejemplos analizados responden, entonces, a tres 
lógicas constructivas diferentes, y suponen las tres la 
importación de tecnología de los países industrializa- 
dos de finales del XIX y comienzos del XX: una de 
origen inglesa, relacionada a la prefabricación en ace- 
ro y a los capitales de ese país que importaron tecnolo- 
gía en la construcción de muchos de los ramales ferro- 
viarios, otra francesa, en torno a los avances en ese 
país que Monier o Hennebique realizaron sobre las pa- 
tentes en hormigón armado y la otra norteamericana, 
de carácter maderero, que puede verificarse en infini- 
dad de ejemplos en Estados Unidos de tanques de 
agua ferroviarios o no, como los que pueblan las azo- 
teas de Nueva York, símbolo incluso de esa ciudad. 

La importancia de la imbricación entre historia, 
economía y cultura material define la relevancia que 
puede existir en la valoración del patrimonio utilita- 
rio en Argentina, especialmente en la Provincia de 
Buenos Aires. 

Resulta urgente echar luz sobre estas estructuras, 
que en muchos casos se encuentran en mal estado y 
cuya integridad peligra. Es intención de este trabajo 
iniciar un camino propio que acompañe al de muchos 
otros que ya se encuentran en la misma senda, por 
valorar este patrimonio y promover políticas que des- 
de el Estado permitan reconocerlo como parte impor- 
tante del paisaje de la llanura pampeana, como seña- 
les o marcas que unen el territorio y que hablan de lo 
rico y lo complejo de su historia. 


NoTAS 


1. Esta visión poética también se encuentra en un escrito 
del artista landart norteamericano Robert Smithson ti- 
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tulado «Un Recorrido por los monumentos de Passaic, 
Nueva Jersey». Allí dice: «Puesto que era sábado, mu- 
chas máquinas no estaban en funcionamiento, y esto las 
hacía parecer criaturas prehistóricas atrapadas en el ba- 
rro O, aún mejor, máquinas extinguidas —dinosaurios 
mecánicos desprovistos de piel —» (Smithson 1993). 

2. Dice Mendelsohn: «Silos colosales, increíblemente 
conscientes del espacio, y creándolo. Una confusión 
imprevista en medio del caos de la carga y des carga de 
los barcos de maíz, de los ferrocarriles y puentes, de las 
grúas monstruosas con gestos vivos y de las hordas de 
depósitos hechos de hormigón, piedra y ladrillo vidria- 
do. De repente, un silo con edificios administrativos, 
fachadas horizontales cerradas frente a las asombrosas 
verticales de entre cincuenta y cien cilindros, y todo 
ello bajo la imponente luz del atardecer. Hice fotogra- 
fías como un loco. Hasta entonces todo lo demás pare- 
cía haber sido un paréntesis en el camino hacia el silo 
de mis sueños» (Banham 1986). 
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Tratadística y Diseño Estructural: 
Exconvento de La Asunción de Nuestra Señora, 


Tochimilco se localiza al oeste del estado de Puebla, 
colindando con el estado de Morelos y el volcán Po- 
pocatépetl. Con una altura de 2060 metros sobre el 
nivel del mar, es sede del ex convento de la Asunción 
de Nuestra Señora, mismo que pertenece a los prime- 
ros monasterios del siglo XVI en las laderas del Po- 
pocatépetl, inscritos en la UNESCO debido a sus so- 
luciones espaciales y las expresiones arquitectónicas 
que materializaron la fusión de elementos heterogé- 
neos de dos culturas (UNESCO/ERI 1994). A pesar 
de compartir temporalidad y zona de emplazamiento, 
no todos comparten técnicas constructivas, construc- 
tor ni materiales, creando cierta particularidad que no 
permite tener un edificio tipo para el estudio compa- 
rativo con todos los demás. 

Desde el siglo XII, migrantes de Tula ocuparon el 
territorio que posteriormente se convertiría en Tochi- 
milco y desde esa época debió ocurrir un vínculo co- 
mercial y político con los grupos xochimilca y cul- 
huaque. La historia del territorio, que hoy conocemos 
como Tochimilco, se remonta al siglo XII. Después 
de la caída de Tula, Mesoamérica presenció una serie 
de movimientos migratorios de diversos grupos de 
nonoalcas, toltecas-chichimecas y olmecas-xicalan- 
cas que incursionaron en la región sur de Puebla con 
el propósito de establecerse. La zona de Atlixco, la 
cual incluye a Huejotzingo y Tochimilco, se destacó 
por su actividad agrícola, pues según algunos cronis- 
tas se comparaba con lo fértil de Burgos. 

Después de la guerra de los mexicas y tlaxcaltecas 
en 1519 los pobladores fueron desplazados a las 
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montañas, motivo por el cual fue más fácil para los 
españoles establecer sus tierras de cultivo en esa 
zona. En la década de 1520, los franciscanos realiza- 
ron una fuerte labor evangelizadora en la región de 
Puebla y Morelos, lo cual influyó para tener un ma- 
yor vínculo con la nobleza de estos señoríos (Paredes 
1991). Tochimilco se mantuvo dentro del obispado 
de México hasta el siglo XVIII, a diferencia de los 
otros poblados de la región que se mantenían en el 
obispado de Tlaxcala con sede en Puebla. 

Kubler establece la fundación del convento de la 
Asunción de Nuestra Señora alrededor de la década 
de 1560, pues su fundador, fray Diego de Olarte par- 
tió a España en 1567 (Kubler 1948, 590). Fue acusa- 
do por los jueces visitadores del rey de una rebelión 
en contra del marqués del Valle y lo enviaron a Espa- 
ña, donde no sólo pudo probar su inocencia, sino que 
le ofrecieron un obispado, mismo que rechazó para 
regresar a la Nueva España a continuar con su labor 
tanto de construcción como de evangelización. Ter- 
minó sus días en el convento de San Francisco de la 
ciudad de Puebla en el año de 1569 (Mendieta 1994). 
Durante la estancia de fray Juan de Alameda en 
Huejotzingo, se dio a la tarea de enseñar a los 
naturales oficios como la hidrostática, con motivo de 
la urbanización de Huaquechula. Después de su 
muerte, estos indios fueron requeridos por las 
autoridades de Puebla para continuar estas labores 
(Kubler 2012, 205) Además de la enseñanza de 
oficios, asesoró y dio guía a otros constructores para 
continuar las labores de edificación de conventos, 
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Figura 1 
Cubierta del templo y volcán Popocatépetl al fondo. (López 
2018) 


Figura 2 
Fachada del templo y capilla abierta. (López 2009) 


como en el caso de fray Diego de Olarte, a quien 
dirigió para la construcción del convento de la 
Asunción de Nuestra Señora en Tochimilco. 


TRATADÍSTICA EN LA NUEVA EsPAÑA 


Fue en el siglo XV que León Battista Alberti se 
convirtió en el primer comentarista de Vitruvio, 
además de elaborar su primer tratado, mismo por el 
cual destacó al igual que en sus obras. Los estudios 
de la Roma antigua hicieron que el De Re Aedifica- 
toria fijara el curso a los cambios en la morfología 
arquitectónica posterior. La arquitectura tuvo un 
gran desarrollo durante el reinado de los reyes cató- 
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licos en España, pues el renacimiento italiano fue 
difundido en un principio por los escultores, quie- 
nes requerían de conocimientos de arquitectura para 
labrar sus monumentos (Chueca 1953, 19). Durante 
este período se generaron fuertes vínculos entre Es- 
paña e Italia, pero fue Diego de Sagredo a quien se 
le puede atribuir el mérito de llevar a España la dis- 
ciplina de Vitruvio en cuanto a arquitectura se refie- 
re (Chueca 1953, 184). Publicó en 1526 su tratado 
de arquitectura Medidas del Romano, dedicado al 
arzobispo de Toledo, Alfonso de Fonseca (Sagredo 
1956). 

Las listas de exportación de libros del Archivo Ge- 
neral de Indias de Sevilla incluyen muchos de estos 
tomos, ya sea en latín, traducidos a lengua vulgar o a 
castellano; aunque los registros son más exactos a 
partir de 1583 por una cédula real expedida por Car- 
los V, hay registros entre 1523 y 1557 que no permi- 
ten sacar conclusiones detalladas del acervo que lle- 
gó a la Nueva España, pues únicamente habla de 
«obras», «breviarios» y «libros de historia» sin men- 
cionar títulos o autores (Drewes 1977). La documen- 
tación comprendida entre 1557 y 1586 fue destruida 
por un incendio (Kropfinger 1973), por lo que, para 
conocer los títulos que existían ya en la Nueva Espa- 
ña se puede recurrir a las listas posteriores a 1586, 
que es donde se encuentran algunos libros de arqui- 
tectura mencionados anteriormente. 

La formación profesional de los constructores en 
el siglo XVI era diferente a la actual. El conocimien- 
to se compartía por medio de la demostración de ca- 
sos prácticos tomados de la vida real. Las relaciones 
de profesor y alumno existían como maestro y apren- 
diz, pues era un oficio que con el tiempo se convirtió 
en arte. En el caso de los tratados de León Battista 
Alberti y Sebastiano Serlio, mencionan algunas ca- 
racterísticas humanas y profesionales que debe po- 
seer el constructor. Mientras que Alberti anticipa los 
principios modernos de las calles con edificios de la 
misma altura, Serlio propone que delante de toda fá- 
brica monumental debe existir una plaza de propor- 
ciones relacionada con aquel monumento (Giedion 
1956). Si bien, todas las proporciones que podemos 
encontrar en la arquitectura de la época pueden ser 
medidas y corroboradas con métodos contemporá- 
neos, las formas de trazo, medidas en varas, empla- 
zamientos y distribuciones corresponden en muchos 
casos a las normas constructivas y espaciales que 
proponían estos tratadistas. 
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Durante la colonización de América se utilizaron 
normas precisas, que, aunque algunos autores refie- 
ren que ciertas ciudades poseían ya una traza gene- 
ralmente basada en la cosmogonía, hay indicios que 
indican que su traza coincidía con la disposición co- 
rrespondiente a la ciudad ideal, contenida en el trata- 
do de Filarete del siglo XV (McAndrew 1969). Aun- 
que esto no es una evidencia contundente de la 
utilización de este tratado en específico, nos da indi- 
cios de los conocimientos en construcción que po- 
seían los primeros colonizadores, urbanizadores y 
encargados de la evangelización que llegaron a la 
Nueva España. 

El Compendio de Architectvra y Simetria de los 
Templos Conforme a la Medida del Cuerpo Humano 
de Simón García fue publicado en 1681 y retoma ele- 
mentos de otros tratadistas como Vitruvio, Vignola y 
Serlio. Sincretiza en este texto las formas que exis- 
tían para el cálculo por geometría de bóvedas, muros 
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Figura 3 
Libro de cortes de cantería de Alonso de Vandelvira. (Van- 
delvira 1600 ca.) 
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y cimentaciones, así como la distribución espacial, 
proporciones en tres dimensiones y algunos indicios 
de estereotomía, sin llegar a ser tan completo y deta- 
llado en ese rubro como el de Alonso de Vandelvira 
de finales del siglo XVI. Tanto Simón García como 
Alonso de Vandelvira retomaron elementos plantea- 
dos por otros tratadistas y los fueron adaptando a la 
época en que se aplicarían, así como a la región, pues 
en algunas regiones de Europa difería por la existen- 
cia de piedra, derivando en diferentes formas de ela- 
borar ladrillos. 

El ex convento de la Asunción de Nuestra Señora 
posee una serie de características que se pueden to- 
mar como influencia directa del tratado de Alberti y 
la abstracción que realizó de Vitruvio. Con respecto 
al emplazamiento del conjunto conventual, Alberti 
refiere: 


En el cual número están por las regiones de la ciudad las 
iglesias pequeñas, y en el campo las ermitas. El templo 
mayor por ventura estará más cómodo en medio de la 
ciudad, pero más honesto apartado de la revuelta muche- 
dumbre, y frecuencia de los ciudadanos, en coladillo es- 
tará más digno, pero en llano estará asentado más fijo 
por causa de los terremotos. Finalmente se pondrá el 
templo en aquel lugar en que haya de estar con grandísi- 
ma veneración y majestad, y también de allí se ha de 
apartar de todo punto muy lejos de la vista todo género 
de suciedad e inmundicias, y las cosas indecentes con 
que los padres, las matronas y doncellas, llegándose a 
hacer oración sean ofendidos, o pervertidos del propósito 
de salir con su santidad. (Alberti 1582, 131) 


Figura 4 
Estereotomía de portería bajo la capilla abierta. (López 
2009) 
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Kubler menciona dos campañas constructivas de 
este convento de 1540-1550 y 1560-1570 (Kubler 
2012, 107). Sin embargo, las construcciones hechas 
de cal y canto, como las conocemos ahora, comenza- 
ron por mandato del virrey Antonio de Mendoza a 
partir de 1550, por lo que podemos inferir que esta 
primera campaña pudo haber sido únicamente de ma- 
teriales perecederos, con el propósito de la evangeli- 
zación. Mientras que algunos cronistas mencionan 
que los emplazamientos de conjuntos conventuales 
respondían a una búsqueda que los llevaba por dife- 
rentes lugares, en sitios como éste se aprovechaban 
lugares donde ya existía algún asentamiento religioso 
prehispánico, esto con el fin de mantener la vocación 
religiosa del sitio y para utilizar parte del basamento 
como terraplén del nuevo edificio. 

En sitios como el ex convento de San Martín Ca- 
ballero de Huaquechula, utilizando ultrasonido, se 
han encontrado vestigios de estructuras que cumplen 
la función de terraplén y que además corresponden a 
basamentos con una dureza mayor a la del resto del 
terraplén de toda la nave. En estos casos, el centro 
religioso prehispánico podría determinar el emplaza- 
miento, pues la obtención y labrado de materiales era 
difícil tanto por cuestiones técnicas como por la 
mano de obra que no estaba capacitada para ese tipo 
de labrados. 

El Concilio de Trento (1545 — 1563) sentó las ba- 
ses para las modificaciones de elementos arquitectó- 
nicos de los edificios religiosos, civiles y militares. 
Parte de estos cambios radicaba en eliminar las cu- 
biertas de par y nudillo e implementar bóvedas, pues 


Figura 5 
Bóvedas de cruceros del templo del ex convento de la 
Asunción de Nuestra Señora, Tochimilco. (López 2018) 
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se requería de estructuras capaces de resistir el fuego. 
Alberti menciona, con respecto a las bóvedas: 


El embovedado será más seguro de incendio, pero el en- 
maderado será menos dañado de terremotos y el primero 
será más robusto contra la vejez que el otro, aunque este 
cuanto a la gracia tendrá más que el otro, y con esto me 
parece haber dicho harto de los templos hasta aquí (...) 
(Alberti 1582, 131). 

Acerca de los antiguos, los ornamentos que los plate- 
ros hacían en los vasos de los sacrificios, los mismos 
traspasaban los arquitectos para adornar las bóvedas re- 
dondas, y cuales acostumbraron en las colchas de las ca- 
mas, tales las imitaba en las fornices y cámaras, y por 
esto se ven cuadrángulas y de ocho ángulos, y otras sem- 
braduras semejantes tiradas por las bóvedas en iguales 
ángulos y líneas entres sí iguales, con rayos distintos y 
círculos, de fuerte que no se pueda más añadir para la 
gracia y haga esto a propósito. (Alberti 1582, 216). 

Si el largo de la cámara fuere doblado a la anchura 
[...], en las que son de bóveda añadiréis a la pared el ter- 
cio de la anchura. Esto en las medianas, mas en los gran- 
des edificios, si fueren de bóveda, entonces la altura de 
lo alto a lo bajo tendrá cinco veces la cuarta parte de la 
anchura [...], aunque si fuere el largo de la cámara tres 
veces tanto que la anchura, hacerse a la altura igual a la 
anchura añadida también la mitad. Y si fuere cuatro tanto 
en las de bóveda recibirá la mitad del largo. (Alberti 
1582, 275). 


Así como estas normas, muchas más fueron em- 
pleadas para la distribución y proporciones de los es- 
pacios pertenecientes al conjunto conventual, desde 
su cimentación hasta su cubierta. A pesar de no con- 
tar con los parámetros y estudios actuales de materia- 
les, la forma de calcular los edificios era con la geo- 
metría y la resistencia de los materiales a través de la 
misma. La estabilidad estructural la daba la forma y 
la manera de construir fue evolucionando junto con 
el empleo de materiales nuevos. 

Las proporciones que este edificio guarda tanto 
con el lote completo como con cada uno de sus com- 
ponentes son resultado de un planteamiento previo 
más que del pragmatismo. Muchas de estas propor- 
ciones podemos encontrarlas referenciadas a partir 
del tratado de Vitruvio y posteriormente en los de sus 
comentaristas. 

Como medida base podemos tomar el ancho de la 
nave. Siendo éste el módulo rector del conjunto se 
repite doce veces en sentido poniente-oriente y quin- 
ce veces en sentido norte-sur. En sentido norte-sur, a 


Exconvento de La Asunción de Nuestra Señora, Tochimilco, Puebla 561 


LY como elos clica polo sormitan, Dor ej 
id leella, Lin ara pubmeporda 
end ero tene 22. Sor ir mfirenita, Abi Y 


nad inca del centro v ali curgfirangia queso soyulo 


Figura 6 

Compendio de arquitectura y simetría de los templos con- 
forme a la medida del cuerpo humano de Simón García. 
(García 1681) 


tres veces el módulo, parte el centro del templo con- 
ventual y al centro del predio comienza su desarro- 
llo; a medio módulo hacia el poniente se desplanta el 
muro de la fachada del templo, mismo que de pro- 
fundidad tiene cuatro veces y media dicho módulo. 
Los contrafuertes tienen de ancho una cuarta parte 
del módulo, mientras que los muros son de un octa- 
vo. El ábside del templo se reduce a tres cuartas par- 
tes del módulo a lo ancho. Al suroeste del templo se 
localiza una adenda posterior que conforma la torre. 
Aunque los materiales son iguales a los que confor- 
man el resto del templo y claustro, la fábrica es pos- 
terior. Este es el único sitio del conjunto conventual 
que mantiene una marcada proporción áurea. Al no- 
roeste del templo se localiza otra adenda, cuya fábri- 
ca pertenece al siglo XIX y su función estructural ac- 
tual es de contrafuerte. Cabe resaltar que fue de los 
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Proporciones en planta de conjunto. (López y Frausto 2018) 


Figura 8 
Proporciones en planta baja. (López y Frausto 2018) 


locales con mayores daños, resultado de los sismos 
de septiembre de 2017. 

El patio del claustro es de un módulo exacto, 
mientras que los pasillos son de un cuarto de módu- 
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Figura 9 
Púlpito de la torre del templo. (López 2009) 


lo. Los locales del claustro tienen un ancho de medio 
módulo mientras que los muros de los mismos son de 
un octavo. La sacristía se extiende medio módulo ha- 
cia el poniente con respecto al ábside. En el refecto- 
rio, al sur del claustro, se localiza un macizo que pro- 
bablemente cumplió la función de frigorífico tal 
como el de Huaquechula, aunque existe otra teoría, 
la cual afirma que puede ser un resto prehispánico 
monolítico, donde fue más sencillo confinarlo que 
demolerlo, como en Yanhuitlán (Torres 2018). En 
una cala realizada en 2018 en el refectorio, se puede 
ver tanto la cimentación como las huellas de muros 
que servían de liga y cuya función era meramente es- 
tructural. 

Las proporciones del claustro en planta baja se re- 
piten en planta alta, dando además estabilidad estruc- 
tural al edificio. Los locales al poniente del ex con- 
vento son el portal de peregrinos y la capilla de la 
tercera orden, mismos que tienen vínculo con las 
proporciones del resto del convento, por lo que no se 
planearon de manera ajena. Durante la construcción 
del templo y conjunto conventual, dicho portal pudo 


Figura 10 
Fachada del templo. (López y Frausto 2018) 
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Figura 11 
Claustro y muro sur del templo. (López y Frausto 2018) 
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Figura 12 
Portal de peregrinos y capilla de la tercera orden. (López 
2009) 


cumplir la función de capilla abierta, pues existen 
huellas en el espacio de los dos primeros arcos de ta- 
piales, formando así una sacristía provisional. En la 
zona oriente de la capilla de la tercera orden se en- 
cuentra un aljibe. 

Las adendas localizadas al oriente del convento 
son resultado de modificaciones del clero secular en 
los siglos XIX y XX. Actualmente son edificios pú- 
blicos que cumplen la función de oficinas clericales, 
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Figura 13 
Adendas del siglo XIX y XX al oriente del ex convento. 
(López y Frausto 2018) 


baños públicos y salón de usos múltiples. Su edifica- 
ción responde a una necesidad más que a una 
planeación arquitectónica con fundamentos 
geométricos como los antes mencionados. Existen en 
el predio huellas de muros de las huertas, así como 
de los sistemas hidráulicos para riego y consumo. El 
sistema hidráulico del ex convento continúa en 
funcionamiento hasta la actualidad, situándose en la 
parte superior del muro oriente del conjunto 
conventual y teniendo su origen al norte del mismo. 
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Figura 14 
Planta de conjunto. (López y Frausto 2018) 
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Si la falta de mano de obra especializada de Espa- 
ña había sido un impedimento al principio para la 
construcción de los edificios civiles y religiosos con 
métodos europeos, no pasó mucho tiempo para que 
los indígenas aprendieran los oficios únicamente 
observando a los maestros europeos trabajar. Los na- 
turales, que al principio esculpían sin herramientas 
de hierro, después de conocerlas desarrollaron las 
técnicas de cantería occidental (González 2014, 82). 
Es así como los edificios de materiales perecederos 
fueron empleados cuando la evangelización comen- 
zÓ, pero posterior a la llegada del virrey Antonio de 
Mendoza la mayor parte de ellos se ubicaron en sus 
emplazamientos actuales. 


CONCLUSIONES 


Las diferentes técnicas constructivas provenientes de 
Europa se adecuaron y emplearon con maestría en la 
Nueva España. Los registros de sus diseños y la his- 
toria de sus fábricas permanecen en sus muros. Co- 
nocer los procesos con respecto a su evolución a tra- 
vés del tiempo es fundamental para develar el 
comportamiento que estas estructuras tienen durante 
eventos telúricos, así como los posibles asentamien- 
tos diferenciales y erosiones por los elementos natu- 
rales. Si bien, las adendas y falsos históricos pueden 
afectar estructuralmente a los edificios patrimoniales, 
las intervenciones actuales deben responder a los di- 
ferentes momentos históricos del edificio que se va a 
intervenir, pues no todos los muros fueron consolida- 
dos de la misma manera, tanto en mamposterías 
como morteros. Conocer los momentos de algunas 
reconstrucciones y adecuaciones también sirve para 
indicar los diferentes materiales con que éstas fueron 
realizadas, pues el empleo de materiales como el 
concreto en diferentes momentos del siglo XX ha 
causado severos daños en algunos edificios de la re- 
glón. 
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Análisis de las bóvedas y cúpulas de la iglesia del Monasterio 
de Santa Clara de Quito, Ecuador 


El juego de cúpulas que cubre la iglesia del Monaste- 
rio de Santa Clara de Quito, es uno de los más admira- 
dos de la época colonial española, contiene una cúpula 
octogonal sobre el presbiterio, siguiéndole inmediata- 
mente una cúpula oval que cubre la mitad de la nave 
central, y una serie de cúpulas menores que cubren las 
naves laterales.' La iglesia fue construida en el siglo 
XVIL en la época del máximo desarrollo barroco de la 
ciudad, y por tanto relacionada con aquel quehacer ar- 
tístico y arquitectónico que definió la construcción de 
los grandes templos quiteños; su traza y dirección es- 
tuvo a cargo del afamado arquitecto quiteño Fray An- 
tonio Rodríguez,? y fue construida en ladrillo, con ci- 
mientos de piedra? (figura 1). 

El terremoto de 1868 destruyó algunas dependen- 
cias y la bóveda oval (figura 2), la cual fue rehecha 
por el laureado arquitecto quiteño Juan Pablo Sanz*, 
así como la construcción de una nueva torre (figuras 
3 y 4). Debido a la particularidad formal de este jue- 
go de bóvedas y a su estructura, la iglesia de Santa 
Clara es reconocida como un singular ejemplo en la 
ejecución de bóvedas de ladrillo realizado en la colo- 
nia (figura 5), lo que ha motivado varios estudios y 
obras de intervención, la más reciente en el año 
2017, con el propósito de corregir algunos agrieta- 
mientos producidos por asentamientos y movimien- 
tos sísmicos.* 

Cúpulas ovales similares a la de Santa Clara las 
encontramos formando parte de otros conjuntos reli- 
giosos quiteños, como por ejemplo la que cubre el 
presbiterio de la basílica de la Merced, o algunas de 
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las que cubren las naves laterales de la iglesia de San 
Francisco, pero sin duda las grandes dimensiones de 
la de Santa Clara no son indiferentes ya que práctica- 
mente cubre la mitad de la nave central de la iglesia, 
inscribiéndose en una planta rectangular de aproxi- 
madamente 15 metros por 8 metros y una altura inte- 
rior de 18 metros (figuras 6 y 7). 


LA CONSTRUCCIÓN DE LA IGLESIA 


La historia de la construcción de la iglesia del mo- 
nasterio de Santa Clara comienza en el año 1642, 
luego de haberse derribado la anterior, que quedó 
con serios daños tras el terremoto de 1639. Fray An- 
tonio Rodríguez diseñó las dos cúpulas principales, 
la octogonal del presbiterio y la oval de la nave cen- 
tral, que se juntan y comparten la descarga de sus 
fuerzas en un mismo arco toral. Mientras que las na- 
ves laterales fueron cubiertas con bóvedas rematadas 
por varios cupulines. 

Para cuando Fray Antonio Rodríguez realizó la 
traza de la iglesia del monasterio de Santa Clara, su 
fama había trascendido fronteras y era uno de los 
más reconocidos arquitectos de la región, dejando 
plasmado a través de este juego poco habitual de cú- 
pulas de Santa Clara, uno de sus mejores trabajos: 
«Es uno de los más destacados arquitectos sudameri- 
canos de la época, lo cual se evidencia en la estructu- 
ra de la iglesia en la cual introduce muchos elemen- 
tos innovadores como la cúpula ovalada, la cúpula 
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Figura 1 
Quito, Iglesia de Santa Clara, fachada oriental original con 
arcos de remate (Navarro 1945) 


octogonal, los arcos rebajados, etc., constituyendo 
una de las más interesantes estructuras de fábrica 
realizadas en Quito» (CIMPC, 1993). Figura 3 

El historiador José Gabriel Navarro (2007) narra — Quito, iglesia de Santa Clara, fachada oriental, estado actual 
algunos documentos de los archivos de las clarisas, (Foto de los autores 2017) 


Mi-- ; 


Quito, iglesia de Santa Clara, fachada oriental fechada en 1874 (Fotografía Patrimonial 2017) 
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Figura 4 


Figura 5 
Quito, iglesia de Santa Clara, bóvedas y cúpulas, estado ac- 
tual (Foto de los autores 2017) 


Figura 6 
Quito, iglesia de Santa Clara, planta de bóvedas y cúpulas 
(CIMPC 1992) 


Figura 7 
Quito, iglesia de Santa Clara, interior cúpula oval (Foto de 
los autores 2018) 


pero sin entrar demasiado a detalle en los aspectos 
constructivos, técnicos o de diseño, y menos aún en 
trazas o materiales de las primeras bóvedas, y hace 
alusión a la reconstrucción de la bóveda oval luego 
de su destrucción en el terremoto de 1868, sin indicar 
tampoco detalles de dicha obra, que hasta la fecha 
del sismo había cumplido 211 años sin ninguna alte- 
ración desde su terminación en 1657 (figura 8). 


CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS 


A diferencia de la cúpula octogonal que descansa di- 
rectamente sobre los arcos torales, la cúpula oval des- 
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Figura 8 
Quito, monasterio de Santa Clara, cúpulas de la iglesia des- 
de el claustro principal (Merino 1976, 286) 


cansa primero sobre un tambor, y éste sobre los arcos 
torales, y sobre dos pilares intermedios con un arco fa- 
jón. Los arcos torales que sostienen las dos bóvedas, 
así como el arco fajón de la bóveda oval, están refor- 
zados por contrafuertes que avanzan hasta el patio del 
claustro principal, por medio de la arquería que forma 
la crujía en ese costado de la iglesia (figuras 9 y 10), 
estos contrafuertes afectaron la simetría estructural 
(Peralta 1991, 127). El arco toral que apoya el otro ex- 
tremo de la bóveda oval tiene un contrafuerte que solo 
avanza hasta la mitad de los anteriores. Llama la aten- 
ción la disposición de estos contrafuertes al haberse 
colocado solo a un costado de la iglesia. 

Las bóvedas de ladrillo «tienen un recubrimiento 
de tejuelo cerámico no vidriado de 3 cm de espe- 
sor...debajo de este recubrimiento se ha podido 
constatar la existencia de otro anterior conformado 
por ladrillos no vidriados» (CIMPC 1993, 9). Desde 
el terremoto de 1868 no se tiene noticias de afecta- 
ciones mayores en las bóvedas de la iglesia de Santa 
Clara, salvo el paso del tiempo y algunas fisuras, 
cuyo levantamiento se realizó en 1992 (CIMPC 
1992), para el diseño de su reforzamiento estructural, 
es decir en el caso de la bóveda oval, después de 
ciento dieciocho años de su reconstrucción. 

A partir de este estudio se contrató otro para la eje- 
cución del reforzamiento estructural (CIMPC 1993), 
en el que se dio a conocer algunos detalles de los as- 
pectos estructurales, de donde rescatamos la siguien- 
te descripción: 


En el sector oriental la estructura de la iglesia se encuen- 
tra reforzada por cuatro contrafuertes de piedra, los cua- 
les no están trabados con la estructura del muro, los tres 
situados hacia el sur atraviesan totalmente el corredor in- 


Figura 9 
Quito, monasterio de Santa Clara, contrafuertes de la iglesia 
hacia el claustro principal (Foto de los autores 2017) 


Figura 10 
Quito, monasterio de Santa Clara, sección transversal de la 
iglesia y parte del claustro principal (UDMOQ 2004) 
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ferior del claustro dejando un arco para circulación, el 
cuarto sobresale solamente hasta la mitad del corre- 
dor(...). La edificación principal está realizada con pare- 
des de ladrillo. En su interior existen pilares de ladrillo 
sobre bases de piedra, la estructura de la cubierta la cons- 
tituyen arcos de medio punto sobre los que descansan las 
bóvedas de cañón y las cúpulas. La iglesia fue construida 
adaptándose a construcciones existentes, sobretodo en el 
lado sur, en la cual la iglesia se integra con la edificación 
de lo que actualmente constituye la sacristía y que, a di- 
ferencia de la iglesia, fue realizada con muros de adobe y 
cubierta de teja, por esta razón el muro sur actualmente 
no tiene continuidad. En general los dinteles de las puer- 
tas están conformados por arcos de fábrica realizados en 
piedra. En las ventanas en cambio están conformados por 
arcos de ladrillo. (CIMPC 1993). 


INTERVENCIONES EN LAS BÓVEDAS 


El sismo de marzo de 1987 fue uno de los principales 
desencadenantes que advirtieron la vulnerabilidad de 
las estructuras patrimoniales de Quito, ya que hasta 
entonces no se había producido un desastre parecido 
en tiempos modernos. Por esta razón varios entes gu- 
bernamentales emprendieron con el análisis y prepa- 
ración de estudios para dar solución a los problemas 
suscitados en muchos de los edificios patrimoniales 
de Quito, entre ellos el monasterio de Santa Clara. 

Los estudios para el diseño estructural del reforza- 
miento de la cubierta y muros de la iglesia del Mo- 
nasterio de Santa Clara de Quito realizados en el año 
1993 (CIMPC, 1993), al parecer fueron los primeros 
que tomaron en cuenta varios aspectos técnicos rela- 
cionados con la ingeniería para la solución de afecta- 
ciones estructurales, las cuales sin duda además de 
los sismos, también obedecían al paso del tiempo. 

Estos estudios permitieron conocer algunos deta- 
lles de la construcción, así como la obtención de le- 
vantamientos planimétricos, con los cuales se pudo 
realizar análisis más técnicos sobre la historia cons- 
tructiva de la iglesia. 

A estos estudios le siguieron otros realizados en 
1995 (MDMAQ, 1995) tendientes a la ejecución de un 
proyecto completo de reforzamiento estructural de 
las bóvedas de la iglesia, y otros menores de obras 
emergentes (MDMQ 2004), que han concluido con 
una intervención importante en las bóvedas, realiza- 
do el año 2017, éstos últimos con el objeto de dar 
solución a varios problemas de humedad. 
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Figura 11 
Quito, iglesia de Santa Clara, interior de las cúpulas octogo- 
nal y oval en la nave central (Foto de los autores 2018). 


LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO RECIENTE 


Tomando como referencia los datos proporcionados 
por los estudios mencionados, podemos resumir las 
características generales de los materiales y la geo- 
metría utilizada en la construcción, valiéndonos ade- 
más de nuevos registros para corroborar algunas me- 
didas, y tomar otras. 

Es importante señalar que los estudios realizados 
han tenido por objeto el reforzamiento estructural de 
la iglesia desde el campo de la ingeniería, trasladan- 
do sus procesos a la dinámica de las estructuras anti- 
guas, buscando la mejor solución a su posible colap- 
so a partir del aparecimiento de algunas grietas. 

Las referencias previas de levantamientos arqui- 
tectónicos nos han servido de base para verificar me- 
didas y poder completar otras muy necesarias para 
conocer a detalle la obra arquitectónica. Es así como 
para una modelización real de la cúpula de la iglesia 
de Santa Clara hemos realizado un levantamiento 
con escáner láser y fotogrametría (figs. 12 y 13). 
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Figura 12 

Quito, iglesia de Santa Clara, exterior cúpula oval, nube de 
puntos con escáner láser (Levantamiento de los autores 
2018) 


Figura 13 

Quito, iglesia de Santa Clara, interior cúpula oval, nube de 
puntos con escáner láser (Levantamiento de los autores 
2018) 


CONCLUSIONES 


La sección transversal de la iglesia nos da una clara 
idea de su estructura, y cómo funciona el actual siste- 
ma de contrarresto del muro occidental, el cual asu- 
me un protagonismo bastante notorio, siendo eviden- 
te que fue edificado más bien como un reforzamiento 
estructural posterior, antes que como un sistema de 
contrarresto original, como ya se ha descrito más 
arriba, y que sin embargo no deja de ser bastante sin- 
gular al atravesar los pasillos del primero y segundo 
piso de la crujía oriental del patio central, asentándo- 
se su ultima porción sobre éste patio a manera de 
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unos toscos muros sin enlucir. Queda por analizar su 
estructura para poder resolver su utilidad o quizás su 
poca operatividad a la luz de las teorías de análisis de 
estructuras de fábrica, y de los últimos levantamien- 
tos arquitectónicos realizados. 


NoTAs. 


1. «La iglesia es de tres naves separadas por grandes pi- 
lastras: las dos laterales cubiertas de bóvedas vaidas 
con linternas de seis luces y la central, con una bóveda 
octogonal, una elíptica y una vaida; la primera con lin- 
terna de ocho luces; la segunda con seis ventanas y 
ocho nichos con estatuas en el tambor bien acusado, y 
la tercera, con linterna de seis luces. Como cuatro gran- 
des arcos por lado separan la nave central de las latera- 
les, la bóveda octogonal descansa sobre los dos prime- 
ros; la elíptica sobre los cuatro siguientes y la vaida, 
sobre los dos restantes. Un gran arco fajón corre por 
encima del eje menor de la bóveda elíptica, prestándole 
seguridad» (Navarro 1950). 

2. «fray Antonio Rodríguez hizo la traza de las nuevas 
edificaciones que comenzaron a levantarse en ese mis- 
mo año de 1650» (Navarro 2007). 

3. «La construcción de la actual iglesia se terminó en 
1657 y usa como materiales al ladrillo y la madera de 
cedro; los cimientos son de piedra y el techo de tejas de 
arcilla» (CIMPC 1992, 4). 

4. «De los documentos del archivo aparece que las obras 
de reparación de la iglesia y del convento fueron muy 
serias después del terremoto de aquel año. Las 
religiosas vieron como director de ellas al arquitecto 
Juan Pablo Sanz, con el salario de 4 pesos semanales. 
Se rehízo la bóveda. A mediados de octubre se 
principió la cercha de ella» (Navarro 1950). 

5. Estas obras han estado a cargo del Instituto Metropoli- 
tano de Patrimonio del MDMQ. 

6. «en la parte cilíndrica central se encuentra reforzada 
por dos contrafuertes que sobresalen de la pared del 
tambor con una sección de 50 cm x 128 cm, los cuales 
colaboran en el arrostramiento de fuerzas horizontales» 
(CIMPC 1993, 8) 


LisTA DE REFERENCIAS. 


CIMPC. 1992. Bases para la presentación de ofertas del 
estudio de Diseño estructural del reforzamiento de la cu- 
bierta y muros de la iglesia del Monasterio de Santa 
Clara de Quito, Convenio Ecuador-España, Quito: 
CIMPC, [DCS-INF-04568]. 


Bóvedas y cúpulas de la iglesia del Monasterio de Santa Clara de Quito s71 


CIMPC. 1993. Diseño estructural del reforzamiento de la 
cubierta y muros de la iglesia del Monasterio de Santa 
Clara de Quito, Convenio Ecuador-España, Quito: 
CIMPC, [DCS-INF-04569]. 

Fotografía Patrimonial. 2017. Santa Clara - después del de- 
rrumbe del campanario por el terremoto de 1568, Quito 
- Pichincha - Ecuador, 1874, en web Fotografía Patrimo- 
nial, [acceso 2017], disponible en http://www.fotografia- 
nacional.gob.ec/web/app.php/es/galeria/element/5540 

MDMO. 1995. Reforzamiento de la iglesia de Santa Clara, 
Municipio Metropolitano de Quito, FONSAL, Quito: 
IMP. 


MDMAQ. 2004. Monasterio de Santa Clara, obras emergen- 
tes de instalaciones eléctricas, Municipio Metropolitano 
de Quito, FONSAL, Quito: IMP. 

Merino, Héctor. 1976. Quito Eterno, vol. 2, Quito: Paralelo 
Cero. 

Navarro, José Gabriel. 1945. Religious Architecture in Qui- 
to, New York: The Metropolitan Museum of Art. 

Navarro, José Gabriel. 2007 [1950]. Contribuciones a la 
Historia del Arte en el Ecuador, vol. 3, Quito: Trama 
Ediciones. 

Peralta, Evelia et al (eds.). 1991. Quito Guía Arquitectóni- 
ca, Quito: Mustre Municipio de Quito. 


El uso del tabique común y la construcción de un territorio 


En Sonora, —como en el gran norte de México—, el 
uso de adobes y arquitecturas de tierra fue funda- 
mental al desarrollo de la cultura agrícola y apropia- 
ción del territorio desde su fase de colonización hasta 
el principio del siglo veinte. El panorama obtenido 
para sus villas y pueblos es constantemente referido 
desde mediados del siglo diecinueve donde viajeros 
y visitantes hacen referencia constante a este aspecto 
tan característico de los pueblos construidos con base 
a las técnicas de arquitectura de tierra. Es con la apa- 
rición de nuevas necesidades y actores que esta con- 
dición primigenia se verá superada. 

A través del análisis de vestigios constructivos que 
han dejado los edificios de este primer periodo de in- 
dustrialización sonorense, se mostrará como el uso 
de materiales tales como el tabique y el ladrillo, au- 
nado a técnicas constructivas propias de edificación, 
corrió pareja a la consolidación de los espacios desti- 
nados tanto a la producción, como aquellos destina- 
dos a las villas y poblaciones en un territorio en 
constante cambio. 

La utilización del tabique de manera amplia inten- 
tó romper la tradición tan arraigada del uso de adobe 
como elemento primario en la construcción domésti- 
ca del territorio. 


CONSIDERACIONES INICIALES 


En la inmediatez del cambio del siglo XIX al XX, en 
Sonora surge una arquitectura nueva, realizada total- 
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mente de tabique recocido como material base de su 
construcción. No es tratado el material como agrega- 
do o recubrimiento que era lo común, sino en su real 
capacidad como material apto para funcionar estruc- 
turalmente. El uso de ladrillos o tabiques' aparentes 
impulsa a buscar modulaciones diferentes, solucio- 
nes de continuidad estructural a partir de la unión de 
miles de pequeñas piezas y sobre todo otorgándole a 
la edificación una estética singular. 

Como apunta Katzman «A pesar de que la 
arquitectura virreinal se utilizó muchas veces el 
ladrillo como recubrimiento de muros y pisos, es 
extraño el escaso empleo que se hizo del tabique 
como material estructural. Esto es extensivo a la 
primera mitad del siglo XIX (...)» (Katzman 1993, 
246) 

Pero no solo fue el uso del tabique el que permitió 
desarrollar nuevas posibilidades estéticas a las cons- 
trucciones. Al ser utilizado preferentemente en cons- 
trucciones de tipo industriales, el material se presen- 
tó aparente. Y es bajo esta condición desnuda de 
recubrimientos que los maestros constructores tuvie- 
ron que aprender a hacer aparejos, trabazones y se- 
cuencias de material que permitiese incrementar la 
riqueza visual de las construcciones, superando con 
mucho la expresividad física del material. En el caso 
sonorense llama la atención que este aprendizaje se 
dé lejos de los grandes centros metropolitanos, donde 
ya existía una tradición constructiva más refinada y 
las referencias internacionales son mucho más inme- 
diatas. (Adell 1992) 


574 


¿Cómo explicar este salto que rompe con la 
continuidad constructiva local y a la vez de duración 
tan efímera? Pues entre los primeros y últimos 
ejemplos discurren apenas tres décadas. Al respecto 
quisiera proponer dos ideas que puedan dar razón de 
tal cambio que en apariencia se da sin una directriz 
específica y que explique a la vez la brevedad de ese 
momento. 

La primera idea propuesta intenta ahondar en el 
usuario y protagonistas ya que la adopción de nuevas 
formas constructivas coincide con la aparición de 
nuevos actores sociales, que por el momento identifi- 
caremos junto con Voss (1982) como «notables urba- 
nos». Ya que toda transferencia de tecnología se verá 
necesitada de actores receptivos que estén dispuestos 
a conceder nuevas maneras de enfrentar los retos. 

La segunda idea tiene que ver con el material en sí 
mismo y los usos a que estará destinado El cambio 
tecnológico coincide con los procesos iniciales de in- 
dustrialización en el territorio occidental. Es el cam- 
bio de una forma de vida fundamentada inicialmente 
en el agro y sus labores, el panorama obtenido para 
sus villas y pueblos es constantemente referido desde 
mediados del siglo diecinueve donde viajeros y visi- 
tantes hacen referencia constante a este aspecto tan 
característico de los pueblos construidos con base a 
las técnicas de arquitectura de tierra. Será con la lle- 
gada de la primera etapa de industrialización durante 
el segundo tercio del siglo XIX que se hará necesario 
recurrir al empleo de técnicas y sistemas constructi- 
vos más duradero y de mayor refinamiento. Esta im- 
plementación de las industrias y sus necesidades de- 
rivará en una forma de vida más urbana. 

La arquitectura construida a partir del uso de ladri- 
llos o tabiques en Sonora establece un salto y discon- 
tinuidad entre las formas edilicias tradicionales y la 
necesidad de cubrir los nuevos requerimientos que 
programas arquitectónicos emergentes solicitan. 

A la par de establecer nuevas formas y caminos de 
exploración formal que el material potenciaba y que 
hubiésemos esperado pudiese tener una continuidad 
mayor, que permitiera engarzarla con las arquitectu- 
ras de mediados del siglo XX y el Movimiento Mo- 
derno. Sin embargo, este salto se vio interrumpido 
por la misma modernidad, que reclamó un material 
aún más novedoso. 

Este trabajo intenta documentar ese salto «fallido» 
y con él la construcción de un territorio emergente en 
el imaginario nacional. 


J. L. Loredo 


Antecedentes constructivos 


Es probable que la intervención de rescate al templo 
misional de Cocospera realizada por los frailes fran- 
ciscanos a finales del siglo XVIII sea de los primeros 
ejemplos en utilizar el ladrillo recocido para; recu- 
briendo la fábrica original de adobe, salvar el muro de 
la fachada principal del templo. Solución inmediata al 
deterioro del mismo edificio. Esta intervención es obra 
de los hermanos de la orden de San Francisco venidos 
a ocupar el espacio que los jesuitas han dejado vacío. 
Para 1788, el misionero Fray Juan de Santiestevan ini- 
cia los trabajos de reconstrucción del templo misional; 
reparación de cubiertas, encapsulado de los muros de 
adobe existentes con muros de tabique rojo; revoques 
de cal - arena en el exterior y terminado con enlucido 
de yeso al interior. En 1800 el fraile anuncia al Obispo 
de Sonora la terminación de los trabajos emprendidos 
en la misión. 


Figura 1 

Fotografía de la fachada principal del templo de Nuestra 
Señora del Pilar y Santiago de Cocospera, tomada por G. A. 
Grant Fuente en (Pickens 1993) 
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Es interesante notar que la misión a partir de 1823 
es abandonada definitivamente y a pesar de ello se 
conservó en la soledad del desierto más de un siglo. 
Cuando la expedición de 1935 encabezada por Ar- 
thur Woodward (Pickens 1993) visito los restos de la 
misión la encuentra semidestruida pero aún reconoci- 
ble (Figura 1). 

Prácticamente al mismo tiempo que la misión de 
Cocospera es abandonada, en Pitic (Hermosillo) se 
inicia por tercera ocasión la construcción de un nue- 
vo templo para los indios seris asentados en la mi- 
sión franciscana de Nuestra señora de Guadalupe 
fundada desde 1772 y 1773 por el fraile Gil de Ber- 
nabé. (Loredo 2007) 

Este nuevo templo, sustituye la construcción anti- 
gua a base de adobes, que ya había sido dañado lasti- 
mosamente por la intemperie y al agua. El nuevo tem- 
plo construido prácticamente de ladrillo es de una 
sola nave, presenta una bóveda de cañón corrida so- 
bre arcos formeros de medio punto. (Ver figura 3) So- 
bre el presbiterio se levanta una cúpula de gajos que 
en la fotografía mostrada se aprecia casi terminada. 

Para 1858, la obra del templo se suspende definiti- 
vamente, cuando las familias indígenas que lo pue- 
blan deciden mudarse a la banda opuesta del río So- 
nora en lo que actualmente es Villa de Seris. Así, el 
templo abandonado pasará a otras manos y otros in- 
tereses, pero en ningún caso se percibe la intención 
de terminar lo que ya prácticamente estaba conclui- 


Fotografía tomada en 2010 donde se aprecia el desprendi- 
miento de la capa de ladrillo sobrepuesta al frente del tem- 
plo y de la estructura que la inmoviliza. Fuente Juan Luis 
Loredo López 


Figura 3 

Oleo de finales del siglo XIX atribuido a Zinc, donde se 
aprecia el templo de la misión y los arcos y bóveda en pro- 
ceso de construcción. Fuente: Juan Luis Loredo López 


do. La Capilla de San Antonio —que es su nueva de- 
signación— inicia un proceso de destrucción, ocupa- 
ción e inundaciones en el que pronto perderá su 
cúpula y los trabajos de la bóveda de cañón. Para 
1922 en un dictamen realizado se apunta. «Destrui- 
do, solo quedan sus paredes, el techo totalmente des- 
truido» (Aja 1982). 

La destrucción de los templos anteriores se debió 
principalmente al abandono, las inclemencias del 
tiempo, a las inundaciones y a la existencia de fauna 
nociva. Quizás lo poco que queda en pie, sea debido 
a la fuerza del material de su construcción; el tabi- 
que, que en ambos casos fue tratado por sus cons- 
tructores como elemento edificatorio adecuado pero 
deleznable en su aspecto por lo que debió ser recu- 
bierto con aplanados de argamasa o mezcla. Así en- 
tonces el paso natural en esta transferencia tecnológi- 
ca se debía completar aunando al uso masivo de 
tabique recocido, nuevos actores. 


EL TABIQUE RECOCIDO Y LA MODERNIZACIÓN DEL 
TERRITORIO 


Antes de terminar el siglo XIX, en Sonora se da un 
proceso de industrialización notable. Este cambio en 
las condiciones culturales del grupo social predomi- 
nante pasó de uno sustentado en una economía agra- 
ria a uno de manufactura e industrialización. Algunos 
investigadores proponen este cambio como el resul- 
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tado de la cultural e la influencia del país del norte 
(Tinker Salas 1991, 295) 

De manera práctica también se le atribuye a la pre- 
sencia del nuevo ferrocarril de Sonora, este cambio 
cultural en la sociedad. Construido en 1882 la línea 
del ferrocarril sirvió para el establecimiento del vaso 
comunicante entre la nueva frontera internacional de 
Nogales con el puerto de Guaymas y el Golfo de Ca- 
lifornia. Sin embargo, esta facilidad de tránsito se vio 
superada por lo que me parece es la condición que 
realmente establece el cambio en la mentalidad de 
los empresarios y políticos locales, ésta que Stuart 
Voss (1982) ha dado en llamar «la llegada de los no- 
tables urbanos». Son estos los nuevos actores, ajenos 
por completo a esta tierra, con las relaciones y el po- 
der económico para insertarse rápidamente en el nú- 
cleo de una sociedad conservadora. La visión progre- 
sista y de mayor alcance de la cuál gozan impulsara 
sus industrias e inversiones, además esta moderniza- 
ción industrial conlleva nuevas formas constructivas 
y por supuesto un giro en la apreciación estética de 
éstas. 


Fábrica los Ángeles en San Miguel de Horcasitas 


El mejor ejemplo de ello lo podemos encontrar en el 
grupo de españoles establecido desde finales del siglo 
XVIII en San Miguel de Horcasitas. Llegados a So- 
nora a mediados del siglo XVIIL, y en pleno proceso 
de secularización de las tierras misionales, este grupo 
encabezado por el español Fernando Iñigo se asentó 
en San Miguel de Horcasitas, lo siguen D. Víctor 
Aguilar y el señor Juan Gándara. (Trejo 2004) Esto 
no solo estableció el inicio de relaciones comerciales 
y de ayuda, sino que también sentó las bases de los 
parentescos que con el tiempo madurarían hasta con- 
vertirlos en el grupo de mayor influencia política y 
económica en el estado durante el resto del siglo XIX 
y hasta bien entrado el XX. Serían el «eje» Iñigo- 
Aguilar-Gándara quienes encabezarían al grupo do- 
minante del centro del estado, disputándoles su hege- 
monía y poder político a los otros núcleos de 
influencia. Uno de ellos es el grupo representativo del 
norte asentado en la capital de Arizpe cuya influencia 
se da en los poblados de la cuenca del río Sonora has- 
ta Hermosillo. Y al otro grupo establecido en la ciu- 
dad minera de Álamos y hasta la ciudad de Cosalá en 
Sinaloa cuya influencia es en todo el sur del estado. 
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Este nuevo grupo de «notables urbanos» cuya área 
de influencia directa controla las mercancías y pro- 
ductos que entran, salen y circulan entre la puerta de 
mar que es Guaymas y su creciente comercio, hasta 
los valles de Magdalena, y con la «otra puerta» la 
frontera de Nogales y el creciente mercado esta- 
dounidense. 

En 1836 se funda en Guaymas la empresa Manuel 
Iñigo y Compañía. Empresa localizada en los terre- 
nos de la antigua misión jesuita de los seris (Padilla 
2011) llamada Nuestra Señora de los Ángeles y esta- 
blecida para procesar el algodón regional y transfor- 
marlo en hilados y manta. Siendo esta la primera in- 
dustria en Sonora y una de las primeras fábricas 
textiles del país. A pesar de ser una época relativa- 
mente temprana la fábrica de los Ángeles logra con- 
solidar el poblado en donde se localiza y del cual 
toma su nombre. Pronto se convierte en un referente 
por su actividad y productividad. 

Desafortunadamente no ha sido posible rescatar 
alguna imagen o fotografía que refleje el conjunto in- 
dustrial de esa época. Ni siquiera alguna descripción 
literaria o narrativa que dé cuenta de ella. Por los 
vestigios actuales sabemos que fue remodelado en 
1916 y que perduró así hasta 1960 cuando un incen- 
dio arrasó con la fábrica y esta fue desmantelada en 
su maquinaría. (Figura 4) es la situación actual de 
todo el conjunto de la fábrica Los Ángeles. 

Utilizando una antigua fotografía de la fachada de 
la fábrica (figura 5) podemos aventurar algunas ob- 
servaciones. La nave industrial, de acuerdo con Gu- 
tiérrez, Juan Ramón, (Casa de Yñigo 2011) se trata 
de una construcción rectangular que medía ciento 
cincuenta pies de largo por ciento treinta de ancho. 
«Aprox. 40.00 x 50.00 ms. Superficie estimada de 
2,000.00 metros cuadrados» donde además habría 
que sumársele los espacios para; Casa de máquinas, 
bodegas de material en bruto, bodegas de producto 
terminado, patios y corrales para los carreteros. 

La construcción de la fábrica fue realizada entera- 
mente con tabique rojo, en piezas de gran dimensión. 
Los restos visibles apuntan a una homogeneidad en el 
uso de material que nos permite asegurar que contó 
con cimentaciones de mampostería y muros de carga 
fabricados enteramente de tabique recocido. Las di- 
mensiones encontradas para este material son de 40 x 
20 cm. y 5 cm. de espesor alternando hiladas a tizón y 
a soga como en el ejemplo del Molino el Fénix en la 
hacienda de Corodachi. Los muros fueron cubiertos 
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Figura 4 


Fotografía de la portada existente y umbral de la Fábrica Los Ángeles. Único vestigio visible de lo que fuera la mayor in- 
dustria del estado de Sonora durante la segunda parte del siglo XIX. Fuente: Juan Luis Loredo López 


con aplanados de argamasa alejándolo de su condición 
fabril en donde como en otros ejemplos, se opta por la 
desnudez y apariencia de sus muros. 

Otros detalles que podemos inferir de esta imagen, 
es la posición que ocupa la portada principal, exacta- 
mente al centro del edificio, el cual no muestra nin- 
gún otro tipo de vano, como ventanas o troneras. Sin 
embargo, se puede observar un acceso al lado oeste, 
con la capacidad de admitir tanto carretas como ani- 
males. Limitando este acceso se observa una cons- 
trucción habitacional del tipo chalet, con su pórtico 
que mira al oriente. Es hacia el río que se extienden 
las obras hidráulicas necesarias para el funciona- 
miento de la turbina hidráulica que según las cróni- 
cas tenía 50 caballos de fuerza. (Gutiérrez 2000) 


Sobre el mismo lado se puede notar la existencia 
de una alta chimenea fabricada con tabique rojo, se 
trata del chacuaco que acompaña la maquinaria de 
vapor que alterna en su uso con la fuerza hidráulica 
del río. 


Cervecería de Sonora 


Antes de terminar el siglo XIX se establece en Her- 
mosillo, la Cervecería de Sonora, empresa liderada 
por un pequeño grupo de alemanes que llegan a So- 
nora después de estar una temporada en el territorio 
de Arizona. Para 1897 y en sociedad con personas 
notables de la sociedad sonorense formalizan la crea- 


Figura 5 
Fotografía antigua de la Fábrica Los Ángeles. Fuente: Gutiérrez 2011 
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ción de la nueva empresa. Para operar la fábrica se 
recurre a traer maestros cerveceros y técnicos alema- 
nes y para la construcción de la planta se recurre a un 
arquitecto traído de San Francisco (Gracida Romo 
2000) Así se inicia, en pleno centro de la ciudad la 
construcción del edificio de una de las industrias más 
importantes de la región. 

Consecuentes con su origen y momento histórico 
los alemanes construyen una factoría con todos los 
elementos y características formales que recuerden el 
norte europeo. Para su construcción se elige el mejor 
material posible el tabique recocido.? Muros y funda- 
ción de tabique recocido terminado aparente, entrepi- 
sos a base de vigas de madera en escuadrías de gran 
peralte y entablado. El tabique se elabora en las cer- 
canías de Hermosillo, mientras que la madera es traí- 
da en tren desde la Alta California y Oregón. 

La imagen más difundida corresponde a la utiliza- 
da en la publicidad de la nueva empresa (figura 6). 
En esta se ve a vuelo de pájaro, una construcción con 
fuerte reminiscencia estética de las construcciones 
del norte europeo. Consta de dos cuerpos importan- 
tes, ambos de tres niveles. Uno de ellos, —el princi- 
pal— rematado en una cúpula muy apuntada y cons- 
truida a gajos sobre un tambor octogonal abierto con 
arcos portantes. Sobre la esquina norponiente donde 
se encontraba la administración de la empresa, el 
proyecto contempló coronarlo con una cúpula más 
pequeña, pero de idénticas proporciones que la ma- 


a. MEXICO. 


Cerveceria de Sonora, 


Figura 6 
Imagen utilizada como parte de la mercadotecnia y publici- 
dad de la cervecería. Por lo tanto, lo que se presenta es el 
proyecto de la fábrica. Fuente: Imagen de libre acceso en 
internet 
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yor. El otro cuerpo importante es el que seguramente 
estuvo dedicado a la producción y fábrica de hielo 
que operó ahí mismo. 

La industria generó su propia fuerza con calderas 
de vapor, tanto para los procesos cerveceros como 
para la fabricación de hielo. Esto apunta al uso de 
fuertes cantidades de leña y/o carbón cuyas emana- 
ciones y humos eran llevadas al aire mediante dos 
chimeneas. Según consta en las descripciones poste- 
riores, solo se llegó a contar con una de tales chime- 
neas, de igual manera la cúpula menor sobre la es- 
quina norponiente nunca se completó, tal como 
puede verse en la imagen. Ocupando todo el predio y 
a dos cuadras del palacio de gobierno, esta empresa 
laboró de manera casi ininterrumpida hasta mediados 
del siglo XX. Los habitantes de la ciudad se acos- 
tumbraron pronto a los toques del silbato que marca- 
ba los horarios de trabajo y cambios de turno, así 
como al olor de la malta y la cebada en el proceso 
cervecero. Finalmente, en la década de los años se- 
sentas la empresa fue vendida a Cervecería Cuauhté- 
moc para dejar de operar de manera definitiva en oc- 
tubre de 1969. 

En los siguientes años la construcción fue totalmen- 
te demolida y literalmente arrasada. En su lugar se es- 
tableció un jardín público que con el tiempo pasó a 
llamarse Plaza Bicentenario. De la antigua cervecería 
nada quedó, escasamente unas pocas fotografías y al- 
gunas imágenes del proyecto original que son las que 
hemos utilizado en este trabajo. (Figura 7). 


Figura 7 

Fotografía de los años cincuentas viendo la esquina noro- 
riente de la Cervecería de Sonora. Fuente, imagen de libre 
acceso en internet 
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A la par que la cervecería de Sonora entraba en esce- 
na, otro grupo de notables y políticos locales encabe- 
zado por D. Ramón Corral futuro vicepresidente de la 
República. Fundan y construyen las instalaciones del 
Molino «El Hermosillense» situado junto a la línea del 
ferrocarril de Sonora y cercano a la estación de Her- 
mosillo. Era sin lugar a duda el molino más importan- 
te en el estado y uno de los mejores en la costa del pa- 
cífico mexicano. Con capacidad para producir 
suficiente harina para surtir el mercado local además 
de exportar productos a Sinaloa, Alta y Baja Califor- 
nia y al vecino estado de Arizona en Estados Unidos. 
El conjunto del Molino es una construcción por 
demás interesante, es un sistema donde el grano de 
trigo es impulsado a gran altura mediante elevadores 
de tornillo, para de ahí ir bajando por gravedad y 
cumpliendo los diversos procesos de molienda y cri- 
bado hasta llegar al nivel bajo, donde ya convertido 
en harina se empaca y despacha. Este sistema es la 
evolución del mismo que Oliver Evans desarrolló 
desde 1795 (Gómez 2008); Una secuencia de máqui- 
nas y dispositivos que se conectaban a una misma 
transmisión, en donde todas las partes del proceso de 
molienda se conectan en un sistema continuo requi- 


Figura 8 
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riendo menor cantidad de operarios. A la vez de tra- 
tarse de un proceso altamente eficiente, la edifica- 
ción donde se desarrolla este proceso no es solo «la 
envolvente» que encierra el proceso de molienda, 
sino que también es parte integrante del mismo pro- 
ceso, es por decirlo de alguna manera; la máquina 
edificada. De ahí que la forma final del conjunto 
obedece a la función y utilidad requerida por el pro- 
ceso industrial. 

Construido en una ciudad eminentemente plana, el 
molino destaca con su edificio central en tres niveles 
y entresuelo, lo que le confiere una altura considera- 
ble. (Figura 8) Un anexo paralelo a la vía del tren, 
que sirve como almacén y andenes de carga y descar- 
ga. Del lado contrario al edificio del molino se en- 
cuentran, la casas de máquinas y planta de luz y sus 
anexos y patios necesarios. Es sin lugar a dudas el 
edificio más moderno con que cuenta el estado, pri- 
vilegio solo disputado por la presencia de la Cerve- 
cería de Sonora. 

El cuerpo principal se compone de tres calles entre 
cuatro pilastras adosadas y tres cuerpos de altura más 
un entresuelo. Lo que le otorga una proporción as- 
cendente. Cada entrecalle está compuesta de dos va- 
nos verticales por nivel, los vanos tienen enmarca- 
mientos que forman una línea continua entre las 


Fotografía aproximadamente de 1935 donde se ve el edificio del molino y las salas de almacenaje y acceso al ferrocarril. 
En primer plano se puede ver el área de oficinas y un mirador con su arcada. Fuente: Imagen proporcionada por la empresa 


Molino La Fama 
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jambas y el arco que cierra con su piedra clave. Esta 
composición se repite en cada nivel y en cada una de 
las tres entrecalles. Con pequeños recuadros que for- 
man una línea de casetones sobrepuestos se forman 
las pilastras que llegan a todo lo alto del edificio. 
Como remate el cuerpo central es un poco más alto y 
soporta al centro un reloj monumental, el remate está 
compuesto por una balaustrada y un florón por cada 
pilastra cierra la altura. La fecha de su construcción 
se puede leer al frente; 1900. 

Todo el edificio está construido enteramente de ta- 
bique aparente, en aparejos y trabazón más elabora- 
dos que en cualquier otro ejemplo aquí presentado, 
logrando una plasticidad notable. Es este un único 
ejemplo en Hermosillo en el que el tabique es mane- 
jado como elemento constructivo que sustente dos 
condiciones diversas; a la par que son el elemento 
soportante y estructural se busca que en el arreglo de 
las piezas individuales no exista la necesidad de cu- 
brirlo y el material se exprese estéticamente. Parafra- 
seando «En un discurso técnico formal basado en la 
técnica de ejecución de la obra» (Adell 1992) 

Desafortunadamente no es posible aún, tener el 
nombre del arquitecto o el constructor en jefe. De 
manera personal considero que podría tratarse de un 
proyecto elaborado por la misma empresa que vendió 
los equipos de molienda, o por algún personaje cer- 
cano a la misma. Las influencias estilísticas y el gus- 
to que prevalece en el edificio apuntan a un arquitec- 
to formado en el vecino país. 


Molino Europa 


Otro edificio construido para ser molino y emparen- 
tado en más de un sentido con el ejemplo anterior es 
el llamado Molino Europa. Cuyo dueño D. Rafael 
Izabal, también fue un político del estado, además 
fue yerno de Ramón Corral y su sucesor en la guber- 
natura de Sonora. Emplazado a más de veinte kiló- 
metros al oeste de Hermosillo y sin acceso a las vías 
del ferrocarril, este conjunto fue durante mucho 
tiempo competidor del molino Hermosillense des- 
pués bautizado como La Fama. 

El molino Europa, aunque más pequeño que su an- 
tecesor, comparte con éste una fuerte carga morfoló- 
gica; (figura 9) La construcción de sus muros y la 
disposición de sus diferentes partes, hacen pensar en 
una misma mano creativa, aunque con menos derro- 
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che de recursos y una labor de obra más ruda. Cons- 
truido enteramente de tabique recocido y trabajado 
como material aparente, los muros se desarrollan en 
hiladas alternadas a tizón y soga. Las juntas del mor- 
tero son más burdas y gruesas que en el molino La 
Fama, aunque el tamaño y escuadría del tabique son 
aproximadamente iguales; 37 x 19 cm. y 6 cm. de 
grosor. La tipología edilicia del molino comparte un 
cuerpo principal de tres niveles de altura, desplanta- 
dos sus muros sobre fundaciones de mampostería y 
rematando los mismos, en un entablamento con for- 
ma de dentellones, forjados enteramente del tabique 
aparente. En cada esquina del cuerpo principal se re- 
suelven pequeños salientes a manera de torrecillas o 
garitones que recuerda la arquitectura defensiva. Este 
detalle no es inocente del todo, el Sr. Rafael Izabal 
era conocido por su extrema crueldad en el trato con 
los indios Yaquis y su espíritu belicoso. 

Así el tabique en sus diferentes aparejos resuelve 
simultáneamente los aspectos constructivos y estruc- 
turales del edificio, con los requisitos estéticos pro- 
puestos. 


Figura 9 
Detalle de esquina del edificio Molino Europa, hoy total- 
mente abandonado. Fuente: Juan Luis Loredo López 
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Figura 10 

Fotografía de la primera mitad del siglo XX que muestra el 
aspecto general del Molino Europa. El primer cuerpo es una 
galería semienterrada que servía como almacén y troje. La 
edificación alta es el destinado a la molienda. Fuente ima- 
gen de libre acceso en internet 


No son muchas las imágenes existentes del molino 
original, nosotros hemos encontrado una que la usa- 
remos para contrastar con las fotografías que se to- 
maron recientemente. Cabe mencionar la dificultad 
que en estos momentos se tiene para llegar al molino, 
pues se encuentra alejado de las vías principales de 
comunicación. 


CONCLUSIONES 


A pesar de las posibilidades técnicas constructiva y 
técnica expresiva, la arquitectura de tabique aparente 
en Sonora tuvo pocos usos más, siempre emparejada 
con las arquitecturas de tipología industrial y de ser- 
vicio como mercados, fábricas y cuartel militar. 

La población en general continuo solicitando o 
construyendo en adobe y solo algunos detalles meno- 
res como los arcos de herradura fueron realizados 
con tabique recocido pero recubierto con aplanado de 
mezcla. 

¿Qué fue lo que paso? Aventurando una hipótesis 
se trató de una conjunción de eventos que truncó el 
desarrollo del uso del tabique en sus diversas modali- 
dades. 

La primera es que el material pronto fue presa de 
una menor calidad en su fabricación. De manera tra- 
dicional los ladrilleros de Hermosillo y sus cercanías 
no están acostumbrados a usar hornos de alta tempe- 
ratura, con lo cual el producto obtenido es de cocción 


baja que se denota en la coloración naranja que pre- 
senta y un terminado poroso que siempre desprende 
polvo. Por sus características físicas su resistencia 
mecánica a los esfuerzos es mucho menor al tabique 
empleado en las construcciones antiguas. Pero la ca- 
racterística que en realidad lo hace diferente al mate- 
rial antiguo es su incapacidad para humedecerse, ni 
aún en el proceso constructivo. En el sur del país le 
llaman «ahuachinar» el material para permitir que la 
mezcla de unión no se reseque anticipadamente con 
las consecuencias conocidas. Tenemos entonces un 
material que es poco más que un adobe, que no tiene 
las características de un ladrillo o tabique bien coci- 
do, ni la belleza del material de tierra. En consecuen- 
cia el tabique que se obtiene de manera comercial en 
Hermosillo es un material deleznable y frágil que no 
puede ser trabajado de manera aparente, ni como re- 
cubrimiento, ni como elemento estructural. 

En tales condiciones la exigencia de una mano de 
obra más calificada se hace innecesaria. Aquí el dete- 
rioro del material va aparejado a una mano de obra 
más deficiente cada vez. 

La otra condición es la transformación del grupo 
de notables urbanos, esos mismos que dieron pié al 
surgimiento de nuevas propuestas y una visión de fu- 
turo también se transformaron. Y sus hijos y nietos 
pasaron a convertirse en aquella misma sociedad que 
sus abuelos y padres encontró cuando llegaron. Sin el 
deseo de generalizar el empresario sonorense actual 
está definido por su amor a la tierra y a las tradicio- 
nes. Su relación con la modernidad es contradictoria. 
Le gusta el modo de vida difundido por el país del 
norte y a su vez ve con desconfianza a los venidos de 
fuera. 

En todo caso, esta primera modernización fue todo 
un proceso que permitió empatar el desarrollo del te- 
rritorio a la par de sus actores y su visión del orden y 
progreso. 


NoTAs 


1. Para los fines de este trabajo, designaremos como Tabi- 
que a la pieza de 28 x 14 x 7 cm. realizada en barro re- 
cocido, y Ladrillo aquel de 28 14 x 2 cm. 

2. Información obtenida de una conversación con el Arq. 
Daniel Marín quien fue testigo del proceso de demoli- 
ción del inmueble. 
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